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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 degradacion
(Erosion, movimiento en masa), los mecanismos de falla, las causas y efectos con el fin de planificar
la campafa de prospeccion, la toma de muestras, la exploracion del sitio del problema, los ensayos de
laboratorio, realizar el diagnostico y plantear el tipo de solucion. 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 Yy 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 depodsito 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 depdsito de los
materiales que conforman el lecho de un cauce.

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

Erosion glaciar es el resultado del modelado del relieve por la accion 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 erosion.

Erosion litoral o costera propia de las costas y ocurre por la accion 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
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vegetacion es natural o se realizan obras y practicas de control de erosidn en terrenos sometidos a
actividades antrdpicas. En laderas y taludes sin practicas estos procesos se ven acelerados y
ocasionan problemas inestabilizando laderas y taludes. Las manifestaciones de la erosidn hidrica son
las siguientes:

a) Erosion Pluvial

Es la erosién 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 solidos 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 pequefias 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.

] . i Figura 3.1 Geoformas creadas por la
Para formarse una idea sobre la cantidad de energia | erosidn pluvial. Las columnas de suelo son

desplegada en este proceso, se comparan aqui datos | generadas gracias a la movilizacion de los
reportados por Lull (1.959), sobre la intensidad y el | SUuelos finosy la proteccion de las gravas.
~ . (Carlos E Escobar)
tamano 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 aten-
cién 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 expresion matematica para calcular la
energia cinética (E) de las gotas de lluvia como una funcién de su intensidad.

E=916 + 331 logi (3.1)
Donde,

E = energia cinética en ton-pie/acre-pulgada
i = intensidad de la lluvia, en pulgadas/hora
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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 erosién laminar, la velocidad del agua no supera por lo
general 30 cm/seg. (Gray and Leiser, op. cit.).

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 erosidn 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
se separan en forma rapida de los taludes.

El segundo, se refiere a la accion 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 | Figura 3.2 Los surcos son canales labrados por
himedas en alta montafia, el caracter desleible de | los  flujos ~ concentrados, cargados con
algunas rocas arcillosas, la presencia de terrenos | Sedimentos. (Carlos E Escobar P.)

saproliticos o arenosos sueltos, o de roca
fuertemente cizalladas en zonas de falla.

Las dos modalidades sefialadas constituyen mecanismos importantes de degradacién de taludes y una
inmensa fuente de sedimentos por separacién 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
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estructural, denominados surcos de erosion. La figura 3.2 presenta una pendiente afectada por
€rosion en surcos.

Este proceso es mas grave que el de erosidn
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 erosién no son muy
profundos, éstos se pueden remover en forma
relativamente facil perfilando el terreno, pero si
no se tratan, se generan cdrcavas.

d. Carcavas.

Son canales o zanjones de diferente tamafo 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 vy
entallamiento de un canal o zanja, por
escurrimiento concentrado de agua, 2) erosion A o : ‘
remontante desde la base del canal vy . . ' .

. . . s Figura 3.3 Carcava formada por concentracion de
ensanchamiento del mismo, 3) cicatrizacion y 4) aguas que bajan desde la corona de la ladera y

estabilizacion. labran el fondo. Las laderas ajustan sus pendientes

de las d . | , al canal, gracias a los movimientos en masa y los
Dentro de las dos primeras etapas, las carcavas procesos de erosion. (Carlos E Escobar).

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

i oV

En el proceso de estabilizacién la vegetacién 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 vegetacién, 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 formacion de canales pequefios que se abren paso a través de la
cobertura; si en esta etapa no es controlado, el proceso contintia 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
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hondonada asi formada, se profundiza y ensancha progresivamente, a la vez que la ladera se sobre-
empina en la corona de la carcava, debido a erosion remontante.

Con el avance de la erosién 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 fredtico, 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 clbicos en un periodo de 5 a 10
afos.

En su estado evolucionado, lo que se inici6 como un par de surcos de erosion, en una ladera de
pendiente uniforme y cubierta de vegetacién, 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 ain mas, incrementandose la
inestabilidad, lo mismo que el volumen de carga sélida. 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 dafios.

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 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 acumulacion en la parte baja.

Un proceso de carcavamiento también puede iniciarse por deforestacion o por la accion de
manantiales que comienzan a brotar en alguna ladera, como consecuencia del incremento en el nivel
fredtico, con la contribucion 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).
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Por su parte la formacidon de cavernas y otros
conductos, se debe a la disolucién de rocas solubles
como las calizas y otras rocas carbonatadas, a partir del
ensanchamiento de grietas por la accion disolvente de
las aguas meteodricas 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 =i
quebradas y rios. Consiste en la movilizacion y el A < bt L -
desalojo de suelo del canal, la erosion lateral y la | Figura 3.4 Socavacion de fondo en el
socavacion en el fondo. Es una erosion lineal, moderada | cauce contribuye a la inestabilidad de las
por la erosién hacia la cabecera, o erosién regresiva. En | laderas que conforman el drenaje. El flujo

. . . moviliza material fino y deja los bloques
corrientes juveniles que drenan terrenos generalmente | que no puede movilizar. (Carlos E Escobar
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. Estas variables estan en equilibrio dinamico 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), sefialan 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. Profundizacién 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 evolucion de los
meandros.
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En la Tabla 3.1 se presenta una clasificacion general de los procesos de erosion hidrica y se comentan

algunos de sus efectos ambientales
Tabla 3.1 Procesos de erosion hidrica y su contribucion a la inestabilidad
TIPO ACCION EFECTOS
Erosion Pluvial El impacto de la lluvia sobre el suelo, disminuye
Desalojo y dispersion de particulas de [la 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 erosion.
ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL DIFUSO
Erosion Laminar. El escurrimiento de suelos limosos y limo-
Arrastre uniforme de capas delgadas | arenosos en taludes viales y otras excavaciones,
EROSION - . . B
HIDRICA. de suelo, muy cortas distancias, de- constituye una fuente muy importante de

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

bido a escurrimiento difuso.

sedimentos.

ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL CONCENTRADO

Erosion en surcos.
El escurrimiento concentrado labra
pequefos canales mas o menos
paralelos, independientes. Se pueden
eliminar con el perfilado y Ila
proteccion del suelo.

Esta manifestacion de la erosidon 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 tamafo, estimulada por la
concentracion de aguas y solidos. El
proceso crece gracias a la
profundizacion 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 montana.

3.2.1.3 Erosion Eolica.

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

A partir de los depdsitos sueltos de arena se forman las dunas, en tanto que las acumulaciones de
limo y arcilla, con algo de arena muy fina, forman loess.
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Los vientos contribuyen al secado del suelo cuando
este estd desprovisto de vegetacion, y los suelos
arcillosos de cenizas volcanicas sometidos a secado
por el calor del sol y la accion de los vientos pierden
su plasticidad hasta convertirse en suelos altamente
erodables. El secado es mas intenso en los taludes
viales muy pendientes, protegidos con pastos,
sometidos a podas sucesivas donde se retira todo el
follaje y quedan desprovistos de vegetacion.

La vegetacion 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

http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/

Figura 3.5 Las geoformas redondeadas
creadas por la erosion edlica. (Carlos E Escobar
P)

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. Segun 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
Saltacion 0.1-0.5 55-72
Creep 0.5-1.0 7 -25
Superficial

b. Control.

El movimiento de las dunas se puede controlar, instalando barreras rompevientos que atentian o
impiden el movimiento de las particulas o la migracién 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).

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 mismoy | Figura 3.6 Caidas. Tomado de

en sentido descendente.

Las laderas o taludes pueden ser naturales o bien conformados de

Manual de Ingenieria de Taludes, pag 12
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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 ain
un consenso cientifico a la hora de utilizar una terminologia comdn. 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 continuacién 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 y edlica y el factor detonante pueden ser vientos, lluvias o
actividad sismica con la contribucion de la gravedad.

T % 253"

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
pequeia envergadura que proporcionan a la masa despegada una \
velocidad inicial en el momento de caida libre. EI movimiento es de

muy rapido a extremadamente rapido. Figura 3.7 Vuelco por flexion.
Tomado de Manual de Ingenieria de
b. Colapsos Taludes, pag 15

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 vy las fuerzas 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 posibilidad de flexionarse hacia adelante por descarga hasta romperse por flexion.

c. Desplomes
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Se produce en bordes de acantilados rocosos o de materiales areno-arcillosos compactados, donde la

masa 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

~ Zona de contacto .

[ sueloroca dicha zona.

Coluvién

= Piarms 3.2.2.3 Desplazamiento en masa.

G == y areniscas

a. Deslizamientos

Son movimientos ladera abajo de masas de
Figura 3.8 Deslizamiento rotacional. Tomado de Manual de suelo o roca sobre una o varias superficies de
Ingenieria de Taludes, paq 18 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 de rocas o de
capas delgadas de suelo), o son inducidas (deslizamientos rotacionales en suelos y/o materiales
intermedios).

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

Deslizamientos rotacionales

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

Suelo

Pizarras

El material de cabecera queda con una
inclinacion  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.

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

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 inclinacién 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.

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 interseccién se habla de deslizamiento en cufia.
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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 se trocea en su movimiento y
resulta una acumulaciéon cadtica de bloques se
denomina corrimiento y cuando la rotura por
cizalla se produce en suelos no cohesivos con
particulas gruesas se llama deslizamiento de
derrubios.

b. Reptamientos. Figura 3.10 Propagacion lateral. Tomado de Manual de

Movimiento de tipo viscoso sumamente lento | Ingenieria de Taludes, pag 21
(unos pocos centimetros por afio), asociado a
una deformacion continua de terrenos no consolidados o relativamente sueltos, sin rotura o falla del
mismo a lo largo de superficies de corte. Afecta principalmente a los depdsitos 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 hUmedas 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 tamafio
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,
y por su caracter mas viscoso, son mas lentos
gue los anteriores.

Estos procesos presentan por lo general tres
rasgos caracteristicos morfoldgicos: una zona de
allmentaCIo_n en la parte superior, Figura 3.12 Avalancha. Tomado de Manual de
correspondiente a la zona denudada que aporta Ingenieria de Taludes.

la mayor parte de los materiales desplazados,
como consecuencia de desprendimientos u otros
movimientos; el canal, correspondiente a la
zona deprimida a lo largo de la cual se desplaza el material y el cono de deyeccion. El canal y el cono
pueden estar 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 Ultimos
extremadamente rapidos.

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 y tierras.

Segun 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
flotacion o empuje de los materiales, que reduce la
presion efectiva ejercida por los granos y proporciona al HE
mismo tiempo un colchdn de aire hacia la base de la zona = ‘~/ '.,7\?'\
e

en movimiento. Y &
S 1\

Tabla 3.3. Clasificacién de los movimientos en masa Figura 3.11 Flujo de tierra. Tomado de Manual
de Ingenieria de Taludes, pag 23
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CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

Rocas y sus productos de

ORIGEN Y alteracion Depoésitos y acumulaciones

CLASIFICACION Roca de Material intermedio de Ingenieria Suelo de
DEL MATERIAL Ingenieria 9 Ingenieria
N SITU Roca Roca Roca Suelo Depdsito Depdsito matriz-
PROCESO dura blanda . Saprolito . fragmento- P
. . triturada residual soportado
masiva masiva soportado
DESPLAZAMIENTO EN MASA *
REPTAMIENTO En roca En suelo | En talus | En suelo
DESLIZAMIENTO TrasIaC|on§I Rt./Tr. Tr/Rt Rotacional/Traslacional
[Blogues, cunas]
PROPAGACION LATERAL En roca |  Ensuelo
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 o 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 sdlidos

2.Su comportamiento obedece esencialmente las leyes de la hidraulica y la mecénica de fluidos; transicidn entre la erosion 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 antrépicas 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.
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Relacionados con la composicion de los materiales involucrados, la condicién de los mismos, las
estructuras geoldgicas y el patrén 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 condicién de los materiales, la influencia
directa o indirecta de la lluvia, la humedad del suelo, la actividad sismica asociada al 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 morfoldgicamente en unidades de terreno con diferente
susceptibilidad a fallar o desplazarse y los deslizamientos y otros procesos de inestabilidad, son el
resultado de la interaccion entre estos factores y los factores externos. Estos Ultimos actUan 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 antrdpicos, los Unicos sobre los cuales es posible ejercer algun 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 depdsitos 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 alteracion 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.
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- 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 dxido de
manganeso en las paredes de las diaclasas o fracturas.

- Minerales asociados a metamorfismo dinamico 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, foliacion, laminacion) 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 acumulacion de agua

Cambios en el estado inicial de Esfuerzos

- Cualquier unidad geomorfica 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-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 geologicos

[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 descomposicion dan lugar a
cambios volumétricos que incrementan los esfuerzos internos o favorecen la fisuracion y
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 metamorficas basica (ricas en minerales ferro-magnesianos), en ambientes
tropicales humedos.

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

Factores relacionados con las estructuras geolégicas

[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 relajacion, debidas a alivio
por descarga, como consecuencia de la erosion.

Factores relacionados con el ambiente climatico-sismico-tectonico 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 [tubificacién] (RR); expansion-contraccion
térmica asociada al reptamiento estacional (IE); sub-presidn o presion de poros negativa
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(RR); incremento en presidon 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 lutitas y otras rocas arcillosas (RR);
saturacion y colapso estructural (RR); disolucién y erosion interna que favorece la
formacion de cavernas [subsidencias y colapsos] o pérdidas de cohesidon debida a las
fuerzas de filtracion (RR).

[EC]- Las cargas dindmicas 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 disminucion en la relacion de vacios
de algunos suelos, lo cual conlleva excesos de presion de poros, favoreciendo en este
caso la licuacion. Ademas de que las erupciones volcanicas 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

III- FACTORES MODIFICADORES DE ORDEN ANTROPICO
El hombre a través de diferentes actividades no controladas, induce mecanismos detonantes o
contribuyentes de inestabilidad como los gue se mencionan a continuacion:
Por apilamiento de escombros de residuos industriales u otros materiales
de desecho; botaderos de explanaciones o derrumbes; construccion de
[IE] Sobrecargas: | astrycturas en la parte superior de las laderas o taludes vulnerables o
rellenos de cualquier indole en terrenos pendientes.

[IE] Eliminacién | Por excavaciones superficiales en la base de las laderas pendientes o sub-
de Soporte: | superficiales (mineria, vias, etc) sin suficiente cobertura lateral o superior.

Obstruccion o desvio de cauces naturales, fuga de agua desde conductos
(tlneles, canales), descenso brusco del nivel freatico (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 solida; 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 | Por vibracién fuerte de equipos, voladuras no controladas, paso del trafico

Dinamicas: pesado u otras causas, en sitios vulnerables.

Deforestacion, plantacion de cultivos limpios, plantacion de cultivos
[EC] Coberturas permanentes que agotan el suelo, surcos para siembras en la direccién de

[EC] Manejo del
Drenaje:

Vegetales: la pendiente natural, limpias o deshierbas inapropiadas, quemas e
incendios forestales, etc.
[EC] Pastoreo: 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
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L . B . Medidas
Causa Principal Tipos de Deslizamiento AlB|c|D|E|F|G|H|I]]
o Infiltracion e Enroca 2(3|1(3|1]2|2|1]1]2
1131131221 (1]2
e Ascenso N.F. e En saprolito 121321 |1]2]2]3
Natural . . - . 1112123 (1]1]|3(3]|3
e Erosidn por corriente | e En coluvion arcilloso
en la base. )
e En suelo fino
e Enroca 31312(3(1]1]12]1]2]|2
3131231121 (2]2
e Corte e En saprolito 2(212|3|1]1]2|1|2]3
Artificial . ) 111(2(3(3(1[2(2(3]|3
e En coluvion arcilloso
e En suelo fino
e En coluvion arcilloso 3131231312112
e Relleno 31313(31311(2]12(2]3
e En suelo fino
Simbolos

A Drenaje superficial: red integrada de canales y bajantes que se ajusten al caudal por manejar y a las condiciones topograficas.

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
combinacién 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 contribucion de la medida en el incremento del factor de seguridad.
La remocién 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 porcion de éste donde la superficie de falla es mas
inclinada. En algunos casos se justifica remover toda la masa inestable. Se debe acompafar el descargue con medidas
apropiadas de proteccion dentro de la zona tratada.

F Colocacion de contrapeso en la pata (puede incluir contencion): 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 acompafar esta medida con subdrenaje, para evitar los efectos de sub-presién 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 disipacién de energia y encauzamiento, obras
de proteccién 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)
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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 erosién, 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 erosion hidrica,
principalmente en la zona tropical himeda. En el trdpico 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:

¢ Intercepcion 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 capaci-
dad 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.

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

e 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 accién de la erosion.

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

Aun las regiones aridas reciben un poco de lluvia durante el afo; 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, condicion en la cual la precipitacion causa erosion severa, lo que no
ocurriria si la misma cantidad de agua cae en forma mas continua durante el ano.
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Tabla 3.8 Clasificacion de erodabilidad de suelo segiin USCS

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

Limos y arcillas Arenas Gravas

S —
LL >50% LL<50% >50% Fraccion gruesa >50% Fraccion gruesa retenida en el tamiz #4

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

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 vy
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 vy 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 erosién y los
movimientos en masa, destacan la importancia de dos factores: el efecto de la precipitacion 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 clasificacién 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 idnica del agua.

b. Factores Antropicos.

El problema general de la erosion acelerada.

Segln 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 hidrografica, 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 llos
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 continuacion se describen los problemas comunes de erosion en las distintas etapas de un proyecto
vial, y se exponen, de manera general, las medidas de prevencién y control.

1. Disefo y Construccion.

En la etapa de construccion 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.
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b) Cambios en el patron hidraulico e
hidrolégico en los sitios de cruce de
corrientes.

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

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.

a. Taludes de excavaciones.

Las modificaciones geométricas impuestas por los . ]

cortes, suponen la exposicion de areas | Figura 3.13 Secado de un talud vertical por

desprovistas de vegetacion, la accion del flujo | d€ficit hidrico 'y la falta de  proteccion con
. i vegetacion por la imposibilidad de su arraigo y

superf|C|a,I y sub-superﬁCIaI de _ag!Jas de establecimiento (Carlos E Escobar P)

escorrentia, al sol y el viento, y al abatimiento del

nivel freatico, 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 erosidn 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 instrumentacién y observacién del comportamiento que permitan
advertir sobre la presencia de fallas de taludes.

No obstante, aun en taludes bien disefiados desde el punto de vista de su estabilidad respecto de
procesos de falla, la intervencion sobre el flujo sub-superficial produce como efecto inmediato
procesos de escurrimientos y deslaves de suelos, los cuales pueden reactivarse en cada periodo
invernal.

A mas largo plazo y debido al abatimiento del nivel freatico, 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.
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La conformacion de taludes que rematen con un contorno redondeado y medidas de establecimiento
de vegetacion, acompafadas 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 fredtico 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 realizacion de practicas
demostrativas, cuyo seguimiento permite optimizar este tipo de medidas.

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.

Adopcion 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
fijacion 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 o sus orillas.

Tanto en el caso de los cauces torrenciales como en los cauces mayores, la proteccion de sus orillas
se debe complementar con el establecimiento de barreras vivas de cafas 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 afos. En
algunos casos se presentaran fallas de taludes, lo cual requiere la programacion y ejecucién de obras
de reconstruccion y recuperacion.

Las medidas de mantenimiento pueden consistir en:
Adecuadas practicas de poda y manejos silviculturales de la vegetacion.
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Reposicién de coberturas.
Aplicacion de fertilizantes.
Reposicidn de estructuras deterioradas.

Si la instrumentacidn revela signos de deformacién 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 proteccion
de fundaciones es de vital importancia dentro de los programas de prevencion de danos a estructuras
y vias.

e. Practicas y acciones que inducen erosion.

Ya se menciond6 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.

Disposicion 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 coronacion 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
obstruccion y contaminacion 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.

La investigacion de detalle es complementaria con la investigacion 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 fendmenos que influyen en la estabilidad de un talud.
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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. Segin 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 andlisis de la
estabilidad de taludes pone de manifiesto la necesidad de recopilacion de datos y su mecanizacion.

Actualmente el almacenamiento de los datos requiere el uso de sistemas informaticos.

El tratamiento de la informacion necesita una etapa previa para su adquisicion y analisis. Se llega asi a
una sistematizacion de las variables que definen la organizacion de un banco de datos.

Investigacion de 3.3.1 Finalidad y alcance

detalle de la investigacion
Todas las fases de
Problema investigacion han de
desarrollarse para obtener el
[ | mejor conocimiento posible de
A . las caracteristicas resistentes
Aan|5|s de Proy_ect~o Medlda§ ,de del terreno. A partir del
riesgo de disefho correccion conocimiento se pueden

obtener una serie de datos que
permiten deducir la respuesta
TALUDES del terreno a través deI_ tiempo
o ante una obra determinada.

Naturales

Excavados La investigacion ha de permitir
la discretizacion del terreno en
zonas homogéneas,

determinando los valores de
los pardmetros caracteristicos que rigen su comportamiento.

3.3.2 Métodos de investigacion

Tienen como objetivo inmediato proporcionar la informacién necesaria para prever el comportamiento
de los materiales que forman el terreno.

Pueden enfocarse a lograr el analisis de estabilidad de taludes naturales, el disefo 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.
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En este apartado se pretenden recoger los métodos y medios de investigacidn mas usuales en la
determinacién 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 informacién deseada, limitandose 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.

b. Sondeos manuales, mecanicos y penetraciones
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 exploracion. Con el avance de la perforacion manual
se toman muestras alteradas, obtenidas en la herramienta de perforacion. 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 auténoma. Generalmente
los sondeos se dividen en dos grupos: percusion
y rotacion, segln 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
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forma de introducirlos en el terreno se dividen en dinamicos y estaticos. Existen diversos tipos de
penetrémetros de los que se describen los utilizados mas frecuentemente.

El ensayo de penetracion estandar (SPT) constituye el penetrometro dinamico abierto de uso mas
extendido. Se asemeja a una toma muestras de tubo bipartido, pero de didmetro 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 separacion de los
medios de diferentes velocidades de propagacion.

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 penetracion 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
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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 pequeia
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 continuacién 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 hormigdn, 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 analisis de los datos suministrados por una
amplia y costosa campafia de investigacion. No
obstante, las caracteristicas geotécnicas de un macizo
rocoso pueden estimarse con los diferentes tipos de
clasificaciones mecanicas, de gran desarrollo en 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 descripcién geomecanica de un macizo | Figura 3.16. Macizo rocoso que conforma
rocoso pretende una estimacion de sus caracteristicas | la pared del cauce de la carcava El Tablazo

£ ; ; o ; esta muy alterado, estado que se identifica
mecanicas mediante determinados indices de calidad. por su diaclasado, estado de relajacién y

Estos métodos empiricos proporcionan una valiosa Eﬁgat)mie;to de su estructura. (Carlos E
informacion, cuyo valor depende principalmente de la obar P.)
experiencia y criterio de la persona que los utilice.

a. Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecdnicas de los macizos rocosos tienen aplicacién en el andlisis del
comportamiento de los taludes. Se basan en la cuantificaciéon de determinados parametros que
influyen en la estabilidad de los taludes, obteniéndose una serie de indices de calidad. Estos permiten
la aplicacion de férmulas empiricas, que estiman las caracteristicas resistentes de los macizos rocosos.
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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 seglin el nimero de parametros considerados y la
valoracion que les asigna cada autor. De todas las clasificaciones existentes se describe a continuacién
la de BIENIAWSKI por ser una de las mas aplicadas en la practica y por tener utilizacion directa en
taludes.

La clasificacién 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 15y 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
modulo de deformacion del macizo, Em, mediante la correlacion:

E,, (GPa) =1,75RMR -85

Se describen diez parametros seleccionados para definir sus caracteristicas:

1. Orientacion (rumbo)

Posicion de la discontinuidad en el espacio. Definida por la direccion 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 ordenes 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 Ilibre visible en
discontinuidades o en la totalidad de la roca.

9. El numero de familias

Figura 3.17 Alteracion de una roca
Comprende el sistema de discontinuidades del medio | metamorfica. (Carlos E Escobar).
rocoso.

10. Tamaiio del bloque

Dimensiones del bloque de roca resultante de la mutua orientacion y espaciado de las familias de
discontinuidades.

b. Descripcion geotécnica basica.
Constituye una caracterizacién geomecanica del terreno, basada en la observacion directa del mismo.

Proporciona de forma sistematica y racional la toma de los datos necesarios y su interpretacion, 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 estudio el grado de meteorizacion, presencia de
agua, descripcién del entorno, entre otros.

Para su aplicacién 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.
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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.

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 seleccion
de las mismas para la aplicacion de técnicas de ensayos sofisticados.

Tabla 3.9 Ensayos de identificacion y estado. (EPTISA, 1981)

Tipo Observacion

Grado de meteorizacion, discontinuidades,
zonas de oxidacion, entre otros

Naturaleza mineraldgica, textura, orientaciones,
entre otros.

Microfisuras, orientaciones preferentes de los
cristales, meteorizacion, entre otros.

Reconocimiento visual

Microscopia petrografica de polarizacion

Microscopia eléctrica de Scanning.

b) Alterabilidad.

Con ellos se busca reproducir los posibles procesos de alteracion que sufren las rocas, por la
meteorizacién.

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/didmetro entre 2 y 2,50, el ensayo se puede realizar con o sin
medida de la deformacién. Orta variable que influye en el ensayo es | velocidad de carga y las
condiciones de borde de la muestra.
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Tabla 3.10 Resistencia de la roca a la compresién simple.

(Jiménez Salas, 1975) lc
Resistencia de la roca Gc (Kp/cm?)
Muy baja <50
Baja 50 - 200
Media 200 - 1000
Alta 1000 — 2000
Muy alta > 2000 o

- Ensayo brasilefio. Se ensaya una probeta cilindrica, cuya
altura H puede ser pequena respecto al diametro, (entre 0,5 y
1,0) y se carga a lo largo de dos generatrices opuestas. La
resistencia a la traccidn, ot, se expresa como.

0

{s
Figura 3.18 Esquema de un
2P ensayo de compresion simple.

O, = ﬁ (32) (Herrera)

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 traccion 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. F
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) T F
Resistencia ot (Kp/cm?)
Muy débil 0-15 Figura 3.19. Esquema de un ensayo
Débil 15 — 35 brasilero
Media 35-65
Alta 65 - 100
Muy Alta > 100
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- Ensayo de corte directo. Se realiza sobre las superficies de discontinuidad y su objetivo es
determinar los parametros de cohesion y el angulo de rozamiento interno. La muestra se ensaya
con diferentes esfuerzos normales, on, y se obtiene el esfuerzo cortante, t, en funcién 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.

Los suelos constituyen un sistema discontinuo con diferentes fases (solido, liquido, gas). El estudio de
las relaciones de fase, la morfologia y el tamano 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 Clasificacion de Suelos (SUCS).

Tabla 3.12. Ensayos de identificacion de suelos.

Tipo Finalidad
Basada en el tamafo 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,
proporcionan el porcentaje del tamaiio de las
particulas y su distribucidén en una muestra de
material.

Granulometria

Liquido, Plastico, Retraccion.
Limites de Atterberg Marcan las fronteras en los estados sélido, semisélido,
plastico y semiliquido.

Contenido de:
Carbonatos Permite estudiar el grado de rigidizacidn,
erosionabilidad, etc.

Sulfatos Proporciona una estimacion 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 sdlidos, el peso unitario, la relaciéon de vacios, entre
otros.

Permite determinar los rangos de peso y volumen que

Peso unitario
puede alcanzar el suelo.

136



http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/

Geotecnia para el tropico andino http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/

b. Composicion quimica y mineraldgica

Permiten determinar el tipo de materiales arcillosos, la capacidad de cambio de cationes y estructura
de la particula, permitiendo la estimacion del comportamiento del suelo. Proporcionan informacion
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.

El ensayo mas comuin es el de consolidacién 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 compresion
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
clasificacion de suelos cohesivos atendiendo los valores de resistencia a la compresion 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
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aumenta la presién vertical hasta llegar a la falla. Con el ensayo se pueden obtener los
parametros de cohesidén 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 cohesion y el angulo de
friccion 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 vy arcillosos. Se emplea in situ. La resistencia al corte se determina a partir del momento de
torsion que se necesita para fallar el terreno a través de las aristas de la veleta.

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
dafino 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 relacién 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 = Exposicidon/Resistencia

Riesgo = Amenaza x Exposicidn/Resistencia

La vulnerabilidad puede ser fisica, cultural y socioeconédmica. El riesgo puede ser directo o
indirecto, o de otros ordenes, segun la amenaza sea natural, antropogénica o tecnoldgica. La
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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
s6lo queda la alternativa de intervenir la vulnerabilidad. En el riesgo volcanico podemos
incidir sobre la exposicion (evacuacion temporal o definitiva) y en el riesgo sismico
normalmente intervenimos la fragilidad (parametros de sismo-resistencia y seguridad
ignifuga).

Pt

o Ce/ Po

y Frecuencia

. Co s CusCf

7 R g / Cu

Simestralidac’l_.s 8

T~ - 77 Nr=kxS

Nr -~

Resistencia Magnitud

Imagen 3.4.1: Costos y nivel de riesgo. Izquierda, Costo Probable de falla CP. Derecha, nivel
de riesgo Nr.

— Estudio del riesgo: evaluacion de la amenaza, la vulnerabilidad y del riesgo. En la figura 1
derecha, la funcidén 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 fendmeno F.

La primera funcién (S) expresa la curva de dafios cuya pendiente es positiva, y la segunda
funcion (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 interseccion de las dos curvas anteriores, Sy F.
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— Medidas: sistemas de observacion y alarmas, reduccién 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, interrupcidn, lucro cesante y efectos
sociales; el costo usual Cu involucra estudios, control, construccién y mantenimiento. La
suma de ambas funciones es una parabola (Ce) cuyo minimo coincide con la interseccion 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 funcion del periodo de las Amenazas v la vida util de una obra

R=1-(1-1/Tr)"

En la formula precedente:
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 funcion del periodo de retorno de la
amenaza y de la vida util de una obra, estimando R para Tr y n dados en afos.
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[ Valores deR - n=Vida uatil de una obra .

Afios 10 25 50 100 250 500 1000
Tr= 10 065 093 099 1,00 1,00 1,00 1,00
e s 0,98 1,00 1,00 1,00
amenaza
50 018 040 064 0,87 0,99 1,00 1,00
100 010 022 039 0,63 0,92 099 100
250 004 010 018 0,33 0,63 087 0098
500 002 005 010 0,18 0,39 063 086
1000 001 002 005 0,10 0,22 039 063

Tabla 3.4.1: Riesgo v.s. Periodo de retorno y Viva util. Fuente:
www.bdigital.unal.edu.co/6497/

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 reconstruccion, la conclusion es
que para hacer viable el habitat, aunque también la mitigacién cuesta, las obras no solo se
disefian del lado de la falla donde R>50% (ver diagonal en rojo), sino que también al igual
gue 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 implementacion 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

El agua en la biorregion caldense
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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 planificacién

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

contindia construyendo un POT sin haber concertado los lineamientos para la subregion

Centro Sur de Caldas, y menos con el area metropolitana de Pereira buscando generar
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sinergias, lo que afectaria la viabilidad de los modelo de ocupacién 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.

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 construccidn social e
histdrica de singular caracter, no sélo por la condicién 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 colonizacidn del siglo XIX. Quienes vienen
construyendo una vision para la Ecorregién 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 dinamicas de las areas urbanas, definiendo y
caracterizando con rigor la “biorregion”, 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 Sonsdn 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.
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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 precipitacidon explica un recurso hidrico excedentario,
susceptible de aprovechamientos hidroenergéticos responsables, mientras otra seria la
situacidn 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 sera
la conurbacion 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 region Pereira — Manizales, como potencial nodo logistico con privilegios para

emplazar industrias quimicas de base minera, entre otras.

[Ref.: La Patria, Manizales, 2014.11.10] Imagen: Sectorizacidon de Cuencas y Acuiferos de
Caldas. Fuente: CORPOCALAS.
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Mohan: sin bogas épa’ onde va el rio?

ormagdalena com.co

Para empezar, la hidrovia del Magdalena tiene una capacidad fluvial maxima de 500 millones
de toneladas-afo, y una demanda cercana a los 12 millones toneladas anuales para
diferentes tipos de carga. Hoy, la navegacion se da 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 dinamico 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 disefio solo 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 afectacién grave para los

pescadores.

Para la gestion integral de la gran cuenca Cauca-Magdalena, en razodn a la complejidad de
este biodiverso y pluricultural territorio que cubre el 23,6% del suelo continental de la patria,
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donde habita el 67,7% de los colombianos y se genera el 85 % del PIB nacional, urge una
adecuacioén de los instrumentos de politica publica acorde a los desafios del cambio climatico,
si se quiere una gestion socioambiental que proteja ecosistemas y pescadores, o de lo
contrario los desaciertos darian al traste con la anhelada navegacion, 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 histdrico 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 solucidon de transporte verde, en
lugar de remolcar tres pares de barcazas con 7200 ton, se podria elevar la frecuencia y
remolcar solo 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 inundacidn. Ademas, esto redundaria en economias de tiempo remontando el rio.

Si la cuantiosa inversion se justifica en la implementacién 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 alcanzé a 2 millones de toneladas al afo en la
década del 2000 donde 1,5 millones fueron hidrocarburos, y si en contenedores Bogota sélo
genera 6 millones de toneladas anuales, habra que implementar la locomotora del carbén
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

relacién costo-beneficio del proyecto estarian comprometidos.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2015-09-28] Imagen: Champanes, vapores y convoyes por €l
Magdalena, en Credencial, El Planeta y Cormagdalena.
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Prisas para tiempos de calma

RESUMEN: Habiendo concluido la ola invernal, si bien obliga priorizar la atencion a
millones de compatriotas pobres damnificados que esperan, como quiera gue
empieza un nuevo periodo de formulacion del Ordenamiento Territorial, gueda el
importante desafio con la nueva Ley de acometer las tareas de una reconstruccion

mediada por acciones ambientales estructurales.
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Caldas, Colombia
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Creating an engineering geological data base for the city of Manizales, Colombia. C. J.van Westen (ITC) http://www.itc.nl/

Llega el solsticio, y con él la temporada seca del afio para la region 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 drbita eliptica por los lugares mas alejados del Sol, éste ha
mostrado interesantes perturbaciones como las explosiones del pasado 8 de junio, extrafias
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para los profanos pero conocidas por los astrofisicos interesados en investigarlas y conocer
sus interacciones con la magnetdsfera, 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 alla de lo que
regularmente dicen las noticias: después de casi un lustro con un clima andémalo para el pais,
donde la Nifia 2010/2011 generd una inesperada conmocién por sus mayores y graves
consecuencias, esta a punto de sancionarse una nueva Ley de Ordenamiento Territorial que
incorpora mejores instrumentos para la adecuada gestién del riesgo mirando el antes vy el
después, tal cual lo ha hecho la expedicidn del Plan Nacional de Desarrollo donde se
incorpord un capitulo completo para los asuntos de una reconstruccidon con caracter
preventivo. 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 situacion 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 fendomeno
padecido. También pensando en la mayor capacidad demandada al Sistema Nacional de la
rama, la mision encomendada a la Direccidon 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 cémo 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
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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 exposicidon cuando el riesgo no resulta mitigable. Entonces, habiendo entrado un verano
sin El Niflo 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 atencion a millones de compatriotas pobres damnificados que
esperan, como quiera que empieza un nuevo periodo de formulacién del Ordenamiento
Territorial, queda el importante desafio con la nueva Ley de acometer las tareas de una
reconstruccion 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. Imagen In: Creating an engineering geological data base for the

city of Manizales, Colombia. C.J. van Westen. ITC

La encrucijada ambiental de Manizales
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RESUMEN: La tragedia ocurrida en Manizales tras un fuerte aguacero de 156 mm el pasado
19 de abril, que generd eventos hidrogeoldgicos similares a los que han afectado /a ciudad,
invita a reflexionar sobre las causas de su mayor incidencia en los barrios populares. Como
hipotesis, 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 las 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 dinamicas de un mercado del suelo que especula con la

plusvalia urbana.

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

SUucesos.

Los sectores mas vulnerables se localizan en zonas populares. Hay que

fortalecer la prevencion*.

No es la primera vez

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 debié a multiples
deslizamientos y deslaves que dejaron un saldo de 17 muertos, 23 heridos, 80 viviendas

destruidas, 12 vias afectadas y 500 familias damnificadas.

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.

150


http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/
http://www.semana.com/noticias/muertos/112945

Geotecnia para el tropico andino http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/

http://agenciadenoticias.unal.edu.co

Figura 1: Agencia de Noticias U.N. Manizales: Ladera de la cuenca de la quebrada Olivares
2015.05.26.

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 cobré 16 vidas en la Sultana;

= Enjulio 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 cobrd 1 vida;

= En noviembre de 2008 se afecto la infraestructura de servicios del oriente;

= En octubre 19 de 2011 una avalancha destruyo la planta Luis Prieto Gdmez, y la

ciudad quedd 17 dias sin agua; y
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= En noviembre 5 del mismo afio sobrevino la tragedia de Cervantes, en la que

murieron 48 personas.

Construyendo el territorio

Para comprender la construccién 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 Chinching, a 2.150 metros sobre el nivel del mar en lo alto de una colina.

Los fundadores trazaron una rigida reticula ortogonal. Medio siglo después de haber
expandido a mas de un centenar de manzanas la reticula, lo que requirid 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 montana. Adecuaron el camino 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 revolucion verde
que trajo el café caturra a la zona cafetera y produjo el desplazamiento de legiones de
campesinos hacia la ciudad, Manizales crecid “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.
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Figura 2: Amenaza por deslizamiento en Manizales (2005). En rojo, las zonas de amenaza

alta del area urbana. Fuente: Municipio de Manizales — Idea U. N. De Col.

El desarrollo urbano

Aungue en las décadas siguientes se establecieron planes de desarrollo en Manizales, estos
carecieron de la dimensién 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 Planeacidon conformado por el Consejo Nacional y los Consejos territoriales de
planeacion.
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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 descentralizacién (aunque no se descentralizd
el presupuesto) y a una planeacidn, gestién 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 Corporacién Regional Autonoma de
Caldas), con el propdsito 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 erosidn, gracias al aporte de la academia, de la ingenieria local y del

Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé).

El modelo de ocupacion
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Segun el plan de ordenamiento territorial (POT), el area afectada por la erosién (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 deforestacién, el clima, los suelos, la topografia, el

deterioro de las condiciones socioecondmicas de la poblacion y la falta de cultura ciudadana.

Manizales, Colombia. Foto: Wikimedia Commons

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 /a 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 ningin proceso de
planificacidn, se establece para ellos que la Secretaria de Planeacién adelantara la realizacion
de los planes zonales, la rehabilitacion, estabilizacion 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
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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 gestidon 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 poblacidn 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 que 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 potrerizacion y la pérdida de bosques han

sido constantes.
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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.
Imagen de portada: Ladera del Alto Persia en 19 de Abril, Manizales. Alcaldia de Manizales.

* Razdn Publica. Domingo, 30 Abril 2017.
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Colombia biodiversa: potencialidades y desafios
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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

rigueza biologica, sobresalen la selva Amazonica, €l Choco Biogeografico y el Macizo
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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 mas critica. Por fortuna, algunos
de ellos podrian ser preservados al estar ubicados en resguardos indigenas y

comunidades negras.

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 Investigaciéon 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 intervencion

humana, para reclamar mas educacién y conciencia publica.

En cuanto al marco normativo, segun 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 relacion con el marco legal, la Ley 99 de 1993 crea el Sistema Nacional
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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 pequeia
extension, y la regidon andina que soporta la mayor proporcion de la poblacién del pais. Los
ecosistemas sefialados en riesgo segun expertos, son los del bioma de bosque seco tropical y
del desierto tropical, los secos intra-andinos, los hiumedos y los del bosque humedo 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 humedas 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 Convencidn 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 y 10 de aves. Adicionalmente, talamos
cerca de 200 mil hectareas de bosques por afno, 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 region y de ellas al menos 433 reportadas en Caldas al
2010, donde un sinnumero 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.
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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”: sefiala
la “Reduccién de la ampliacidn de la frontera agricola y proteccion de zonas de reserva”; vy el
cuarto, sobre la “Solucién al problema de drogas ilicitas”: contempla “Programas de
sustitucion de cultivos de uso ilicito”... mediante “Planes integrales... con recuperacion

ambiental de las areas afectadas”.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2017/08/28] Imagen: IAVH y U]
en http.//www.elespectador.com y SiB Colombia

)oKk

Desarrollo energético y clima salvaje

Frente a la amenaza climatica, el planeta tendra que reducir las emisiones relacionadas con
el consumo de carbdn y petrdleo: Europa, China y Estados Unidos apoyan el limite de los 2
°C. Con los compromisos actuales en reduccién de emisiones, al 2100 el calentamiento

superaria los 3 °C y con 20% de probabilidad sobrepasaria los 4 °C, cuantia suficiente para

intensificar los eventos climaticos extremos como precipitaciones inusuales, severas sequias,
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aumento en el nivel del mar y desaparicion de glaciares, y sus correspondientes fenédmenos
colaterales: inundaciones, deslizamientos, incendios forestales, segun el caso, como graves
factores que se sumaran a la pérdida de biodiversidad a gran escala por el deterioro del
habitat natural, y a la escasez de agua en muchas regiones que se han vuelto vulnerables

por los usos indebidos del suelo en areas de recarga.

Se sabe que no es viable quemar las reservas de petrdleo, gas y carbdn que equivalen a
11.000 giga-toneladas Gt de didxido de carbono, sin afectar el clima de la Tierra. Segun el
quinto Reporte de Emisiones presentado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (2014), se necesita limitar el calentamiento a 2 °C, reduciendo las
emisiones de efecto de invernadero al 2050, entre un 40% y 70% de los niveles de 2010.
Segun el Programa de las Naciones Unidad para el Medio Ambiente (2014), las emisiones
futuras no podran exceder 1.000 Gt, puesto que el total que se puede emitir a la atmdsfera

terrestre sin sobrepasar los 2°C, es 3.670 Gt.

En América latina, ya se sienten los efectos de la dramatica caida del precio en estos
combustibles fosiles, manejados con la filosofia de enclaves econdmicos: Colombia, el primer
productor de carbon de América Latina y cuarto exportador mundial, tendra que olvidarse de
sus reservas de carbdn térmico y concentrarse en el carbon metaldrgico, disponible sélo en
la cordillera oriental y en el desarrollo de la carboquimica; y Venezuela, el primero en la lista
de paises por sus reservas probadas de petréleo e histéricamente uno de los mayores
proveedores de Estados Unidos, que no podra exportar la mayor proporcion de su “oro

negro”, pero si desarrollar la petroquimica.

De ahi la importancia de la energia limpia y de la eficiencia energética, dado que no todas las
fuentes de energia son comodamente almacenables (por ejemplo la energia geotérmica,
edlica o solar), ni son siempre fuentes seguras, tal cual ocurre con el uranio por los riesgos
de siniestros colaterales con la energia nuclear, pese a sus importantes beneficios
energéticos. Contrariamente, esa es la gran ventaja de los hidrocarburos, que debido a su
relativa seguridad a temperatura y presion ambientes, alta densidad de energia y condicién

fluida, continuaran extrayéndose y refindndose aunque en menor cuantia para ser usados
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como acumuladores quimicos, pero en nuestro caso deberia hacerse en el marco de una

politica de soberania nacional para prevenir enclaves energéticos.

Ahora, sabemos que los bosques atrapan parte del didéxido de carbono emitido a la
atmosfera, en cuantias diferentes: segln investigaciones recientes los tropicales, que son
bosques ubicados en las latitudes bajas como la nuestra donde la eficiencia es alta, estarian
absorbiendo el 56%, y los bosques boreales y australes de latitudes a 60° norte y sur caso
Canada, Siberia y Chile donde existen estaciones y temperaturas reducidas, absorberian el
44% restante. Esto invita no solo a preservarlos, sino también a convertir sus beneficios en
pago de servicios ambientales, en lugar de persistir en las acciones antrdpicas que agravan el
problema, como la deforestacidn y la contaminacion del agua, del suelo y del aire, causando

problemas ambientales, econdmicos y sociales.

Finalmente, estas aclaraciones sobre nuestro clima: primero, habra que tener en cuenta que
El Nino/La Nifia, es un fendmeno meteoroldgico impredecible, que solo puede pronosticarse
dado su caracter ciclico y comportamiento erratico; segundo, que el clima en la regién andina
de Colombia, al variar con los solsticios y con los equinoccios resulta bimodal, haciéndose
seco o veraniego en los trimestres impares, y himedo o invernal en los trimestres pares; y
tercero, que si durante El Nifio, ambas temporadas resultan mas secas en los Andes
colombianos y los huracanes resultan mas frecuentes por el Caribe, durante La Nifia ocurre

todo lo contrario.

[Ref.: La Patria. Manizales, 2015.01.19] Imagen: Desastres en Colombia, en
Bancomundial.org y pulsamerica.co.uk
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Exordio de una tragedia volcanica

162


http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/

Geotecnia para el tropico andino

http://www.bdigital.unal.edu.co/53560/

{ | g ) o

1 CaUna !

T\ 4 . o J '
- - g b Lo
= - X

- e [ =

[ - r— vt \-

% 1 \
4 A_ R [
(s =)

q N f B == A0
Tt T s [ -‘:&\.L-f»
- sl — X T e~ fotals N
ST o= Ky B ?' (:Av ,_“t?t“{’\?_\”\‘ )2
—A o ? -,ffi_‘,"_ 7 \‘A&j},\fuzﬁ. . "'-.,’\.% e

0 v

—
MUNCA § COUMESARIN P, VILLARSOEL. (. MATIA € & MORESO. M. (1o
ot Wi 3 st e b P 0 V000 L B, Coh.. ¥ 14, Wi

_—
MRAA, §. COLMIKANES, F . FELARMEL ©. MACTA. € & MOREND, M (1t

WA ) CCLUENARIE 7, VILIAKSORL € MACTA. C. & MUSCAS M (e

G, Wiwmerin 5 somunaarion &0 40 St 0 1061 100 — ok o, Mo 1, Moo

Outomint. Hiatese r wmmmnerins du e Rados d $UE 7 1960, - G G, ¥ 34, g

Flujo de 1595

Flujo de 1845

Flujo de 1985

Flugs de ledo custernancs refacenados con la achwdad del Volcan Nevado del Rug en la regén de Armero-Guayabal-Manquia (Talima)Fuente: hitp 'wwi béighal unal edu col3 1455/

RESUMEN: Si bien la erupcion del Ruiz (1985) con apenas 1/10 de Km3 de magma aportado,
fue calificada de subpliniana, al cobrar unas 25 mil vidas queda la leccion para no subestimar
estos eventos. antes del desastre ocurrido el 13 de noviembre, no se preparo a la poblacion
de Armero de conformidad con las recomendaciones de UNDRO, y sobre todo ante Ia
advertencia expresa de que en caso de una erupcion, tal cual lo sefialaba la historia
suficientemente conocida desde antes, Armero seria borrado por una avalancha de
conformidad con lo que mostraba el mapa oficial de amenazas volcanicas desde su primera

version de octubre de dicho afio, asi fuese preliminar.

Se conmemoran los 30 afios de la tragedia de Armero y Chinchind, el mayor desastre
causado por una amenaza natural en Colombia: la erupcién 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 acompaia 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.
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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, segun lo sefialaba el mapa de amenazas concluido desde octubre del

mismo afio por el equipo de gedlogos de Ingeominas y la Universidad de Caldas.

Aungue la UNDRO habia recomendado meses antes el monitoreo del volcan, la elaboracién
de un mapa de riesgos y la implementacién de planes de evacuacion, a pesar de los
antecedentes del Ruiz asociados a las erupciones de 1595 y 1845, donde la primera cobrd
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 gestidn 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 afno antes tras un periodo de calma de 140 afios, silencio que
permitié 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 sélo se advierte a la madrugada del dia siguiente cuando

via aérea se observa la destruccion de la “ciudad blanca”, que los sobrevivientes de Armero
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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 condicidn
del escenario con vias y puentes destrozados, y un sistema hospitalario colapsado que debid

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 planificacién 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]. Imagen: Lahares asociados al V. N. del Ruiz, de
1595, 1845 y 1985, en http://www.bdigital.unal.edu.co/31455/
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