Geologia y geotecnia en terrenos

inclinados modelo para la elaboracion
de planos geoldgico-geotécnicos

Kl

Por: Alejandro Chica Sénchez*

INTRODUCCION 1. Terreno en pendiente visto regionalmente,

El desarrollo urbanfstico de algunos pueblos y ciuda-
des con morfologia irregular, ha generado su expansion 2. Unidad morfolégico-geolégica con comportamiento
por laderas con pendientes constantes o variables, en geomecanico independiente (unidad bisica de tra-
muchos de los casos, sin la estabilidad requerida para bajo). ,
asentamientos humanos permanentes. Bogota, Mede- :
lin, Manizales, la mayor parte de los municipios de 3. Zona de interés. Especificamente es en esta area don-
Antioquia y Caldas, son ejemplos tipicos de la situacion de se proyecta un complejo de obras civiles (urbani-
planteada. zaciones, vias, plantas recdlectoras de agua, etc.).
Actualmente, tanto entidades oficiales como priva-
das, patrocinan estudios geoldgico-geotécnicos que se en- Antes de dar comijenzo a las investigaciones geologicas y
foquen a la delimitacion, dentro de dichos terrenospen- - geotécnicas dentro de la ZONA DE INTERES, se debe

dientes, de sus zonas estables, entre otras, y asi, planifi-
car las obras civiles proyectadas, evitando a tiempo ca-
tastrofes como las que ocurren sobre todo en las épocas
de lluvia y en los comienzos de las épocas secas.
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Terreno en pendients
visto regionsiments.

En relacion con este tema de la geologia y la geotec-
nia, el presente articulo tiene como objetivo presentar
un orden’y una razén de las investigaciones que, a juicio

del autor, son fundamentales para la elaboracion de ma- 12

pas geologico-geotécnicos que involucren tanto aspectos Unktad morfolégico-

morfolégicos y geologicos como geomecdnicos y aque- e oo
geomacinico

llos de orden social, legal y de planificacion urbana en
general; ademés para llegar a resultados, conclusiones y
recomendaciones confiables. Dentro de los andlisis pro-
puestos se hace énfasis en la REGIONALIZACION geo-
estadistica de datos de campo y laboratorio, para definir
el FENOMENO DE ESCALA, fundamental en proble-
mas que consideran parimetros que pueden variar en el
espacio —horizontal y verticalmente— y con el tiempo.

| independionta.
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Zona do interéds.
Arcs donde
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l23 obras civiles.

CONSIDERACIONES INICIALES
DE LA INVESTIGACION
(Planteamiento del problema)

FIGURA No. 1. Zonas que se deben considerar en un estudio
Como puede observarse en la Figura No. 1, se tienen geoldgico-geotécnico de dreas en terrenos pendientes.
tres zonas que para fines practicos se definen asi:

* Ingenlero Geblogo - Seccién de Geologfa Aplicada, Facultad cumplir con una fase de estudios regionales, la cual con-
de Minas. siste en lo siguiente:
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A. Conccimiento geolégico y morfologico de una zona — Derrumbes activos e inactivos amiados a cicatrices

amplia-que incluya cambios definitivos de pendignte, de deslizamientos.
basados en la inclusion de cuchillas topogréficas y
valles fluviales principales donde drenan las aguas que
corren por el terreno en pendiente considerado. Este
estudio se apoya basicamente en revisiones de estu-
dios geoldgicos regionales existentes, revisiones biblio-
gréficas relacionadas con el tema y el drea, estudios tala de bosques, quemas, etc.).
fotogeolégicos y algunas verificaciones de campo cu- '

ya intensidad y detalle depende del alcance logrado — Pluviosidad.

con los otros elementos de apoyo mencionados. Con

— Aguas de escorrentia y su manejo; ademds, siﬁ(?s de
retencién o empozamiento de aguas superficiales.

— Vegetaciéon y el manejo de ésta (cambio de cultivos,

base en la informacién recolectada, se enmarca la — Dafios ocasionados por el hombre o por animales
zona de interés en un contexto morfoldgico y geold- (madrigueras, sobrepastoreo, ete.).
gico regional.

— Estado de las unidades rocosas y discontinuidades
estructurales que las separan o les afectan su continui-

B. Definicién de la’ unidad morfoldgico-geologica de dad tanto lateral como vertical.

comportamiento geomecénico independiente, Esto se /

logra combinando criterios morfologicos, litologicos En este.aparte de las investigaciones, se debe hacer un
y estructurales que permitan delimitar una zona cuya estimativo de la estabilidad global de la unidad
estabilidad no dependa del comportamiento de las geomorfologica bésica, apoyados en los siguientes
zonas vecinas y complementariamente el caso vicever- parimetros obtenibles con el apoyo de afloramientos,
s0. Inicialmente se puede aceptar que los limites de apiques, trincheras y algunas perforaciones; ademis,
esta unidad basica son los cambios definitivos de pen- siempre y cuando sea posible, con estudios geofisicos:
diente (cuchillas, valles fluviales, cafiones profundos, -

terrenos planos relativamente extensos, ete.); sin em- — Perfil completo de las unidades litologicas presentes:
bargo, las unidades litologicas presentes, sus propie- suelos, rocas transportadas, paleosuelos; rocas “in
dades geomecénicas y las estructuras geologicas pue- situ” totalmente meteorizadas, saproliticas, fractura-
den ampliar o reducir la extension de la unidad bésica das de transicién y normalmente frescas-fracturadas.
morfoldgicamente defir"lida. Este perfil se debe implementar también con espeso-

i‘ res y variaciones o tendencias de espesores; rugosidad,
continuidad y buzamiento de las superficies de con-

C. Revision detallada de ld superficie y, hasta donde sea tacto

posible en profundidad de la unidad basica del estu-
dio, con el propésito de IDENTIFICAR, LOCALI-
ZAR y DIMENSIONAR los accidentes geologicos y
morfologicos presentes, los cuales constituirdn el
primer grupo de parametros que condicionan la esta-
bilidad de la unidad’ vista como un todo.

— Discontinuidades estructurales: Estratificaciones, con-
tactos, foliaciones, fallas, fracturas, diaclasas, ete.

— Sismologialocal,

- Pendien_te méxima promedio global,

Ejemplos de dichos detalles geomorfoldgicos son los

siguientes: — Propiedades geomecénicas de las unidades litoldgicas:

cohesidn, éngulo de friccion interna, peso especifico,
ete.
— Evolucion de la superficie de la unidad, basada en el

estudio comparativo de fotqgrafias aéreas de distintas ~ = Condiciones hidrologicas: aguas subsuperficiales y

épocas, ‘ freaticas.
— Variacién de pendientes, resumible en el mapa de Si después de calcular el factor de seguridad de la uni-
pendientes. dad basica, considerando todos los parametros

citados, se concluye que es ESTABLE, se deben

- _ - continuar las investigaciones, pues de 1o contrario es
— Seiiales de reptacion: arboles y muros inclinados, grie- preferible abandonar el proyecto ya que la estabiliza-

tas de tension alineadas, perfiles topograficos con- ©ién de una ladera puede llegar a ser muy costosa
A vexos, ete. ) ‘dependiendp de su magnitud y de la p}é'/fundidad del
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terreno potencialmente inestable. Habra criterios para
elegir lo mejor.

En el-¢aso mencionado de estabilidad favorable, son
los accidentes geomorfoldgicos los que, a partir de
este momento, se deben considerar puesto que
constituyen los parémetros que pueden llegar. a
deteriorar el grado de estabilidad calculado y espera-
do con el andlisis anterior,

D.Con el estudio detallado de los accidentes morfologi-

cos, las condiciones litologicas, estructurales e hidro-
légicas, se puede determinar la influencia de la unidad”
bésica, exterior a la zona de interés, en ésta y vice-
versa.

Para citar solamente algunos casos que merecen aten-
cién en lo relacionado con este aspecto, tenemos:
dinamica regresiva de algunos deslizamientos (avance
de la corona del derrumbe afectando terrenos topo-
grificamente més altos); sitios de empozamiento de
aguas y terrenos permeables (aumento del volumen de
aguas infiltradas que pueden desestabilizar terrenos
topograficamente més bajos); vias y otras obras que
deterioran los niveles impermeables superiores de un
perfil litol6gico del terreno; pérdida de contrapeso de
taludes naturales o, aumento de peso en los mismos,
situacion que disminuye la estabilidad local, llegando
a ser el inicio de un deslizamiento progresivo de escala
mayor,

E. Primeras conclusiones y recomendaciones. Entre ellas
considerar las modificaciones alos disefios ptopuestos
dentro de la zona de interés para evitar dafios & su
exterior. Igualmente, considerar los correctivos den-
tro de la unidad bésica para garantizar, en principio,
la estabilidad de la zona de interés como un todo y
hacer factible el desarrollo del proyecto en cuestion.
Asegurada la estabilidad GLOBAL de la zona de tra-
bajo, se puede pensar en la presencia posible de sub-
zonas TIPO “A” o ESTABLES, las cuales se explica-
ran més adelanté,

F. Estudio de 1a zona de interés (objetivo de la investiga-
cion propuesta).

De acuerdo con un razonamiento l16gico conjugando
todos los parimetros observados, elaborar up mapa
geologico-geotécnico preliminar o cualitativo de la
zona de interés. Este mapa consiste en mostrar, con
limites lo més exactos posibles, subzonas con grados
de estabilidad diferentes y ¢on utilizacion también di-
ferente, como se muestra en la Figura No. 2 y cuya
explicacion resumida es la siguiente:

— SUBZONAS TIPO “A” ... Su estabilidad es de alto
grado pues sus condiciones naturales son muy favora-
bles, Posiblemente llegaria a depender del manejo
mismo que se le dé al terreno.

— SUBZONAS TIPO “B” ... Su estabilidad depende de
factores externos, los cngles se deben corregir. Tam-
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FIGURA No. 2, Mapa geoldgico -geotécnico de la zona de estudio

Anélisis cualitativo del terreno.
§
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bién, de factores internos que implican un manejo de-
terminado del terreno y cierto tipo de obras civilest
que garanticen el no deterioro de esa estabilidad natu-

ral inicial.

— SUBZONAS TIPO “C” .. .La estabilidad de estos. te-

rrenos es critica o presenta inestabilidad manifiesta;
sin embargo, con algunos correctivos especificos se
puede mejorar la estabilidad y, en consecuencia, ade-
lantar ciertas obras civiles en su interior.

— SUBZONAS TIPO “D” ... Terrenos con inestabili-

dad manifiesta cuya recuperacion no es posible o de-
masiado costosa comparada con las inversiones y
tipos de obra proyectadas.

— SUBZONAS TIPO “E-1” ... Terrenos estables pero

restringidos por condiciones urbanisticas u otras co-
mo, por ejemplo, estar ubicadas en vegas de inunda-
cién o cerca de frentes libres de taludes desprote-
gidos.

— SUBZONAS TIPO “E-2” ... Terrenos inestables y

restringidos por condiciones como las mencionadas en
la subzona anterior.

Una zona de interés puede mostrar varias subzonas
del mismo tipo pero con condiciones diferentes tanto
de estabilidad como de m ‘ejo y tipos de correccion.
En estos casos la nomenclz%tura seria- A-1, A-2, B-1,
B-2,C,D,E-1.1,E-1.2, etc.,icomo ejemplo.
{

Las observaciones de campo para la elaboracion de es-
tos mapas se basan en afloramientos, destapes natura-
les, apiques, trincheras, perforaciones, ensayos de per-

colacién y todos aquellos admisibles en una fase de -
prefactibilidad, La Figura No. 3 muestra estos aspec-

tos de manera compleméntaria.

El cuadro siguiente resume el objetivo del orden pre-
sentado y su importancia para llegar a los resultados
finales:

-I Datos geologicos, morfologicos e hidrologi-
cos puntuales, a veces locales.

La correlacion detallada de fos datos anterio-
2 res permite una REGIONALIZACION con-

fiable dependiendo del cuidado de éstay del
muestreo —estadistico— de campo.

Los datos de campo ya regionalizados permi-
3 ten la elaboracion del mapa geoldgico-geo-
técnico preliminar o cualitativo,

ol
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Datos o resultados puntuales de ensayos de
4 laboratorio (cohesién, angulo de friccion in-
terna, peso especifico, permeabilidad, etc.).

Los datos de laboratorio deben ser REGIO-
NALIZADOS horizontal y verticalmente, a
5 pequeiia escala, de acuerdo con la regionali-
zacion de datos de campo. Correlacion inte-

grada,

El concepto de regionalizaciéon o “FENOMENO DE
ESCALA” es fundamental en los estudios geologicos
y geolégico-geotécnicos y debe considerar, entre
otros, los siguientes criterios:

— Variaciones litologicas, estructurales e hidrol ogicas.

— Matriz rocosa y bolas de roca: variaciones composi-
cionales de la matriz rocosa; poréentaje de bolas de
roca; entrelazamiento de las bolas de roca (estos da-
tos se pueden complementar con lectura de apiques
y trincheras. Ademés, un apique o una perforacion
abandonada puede indicar un 1009/o de bolas de roca
en el primer caso y un entrelazamiento en el segun-
do).’

— Estado de las rocas emplazadas (meteorizacion a ni-
vel matricial y de las bolas de roca).

— Contactos de las unidades litologicas (deposicionales
o por fallas que interrumpen la continuidad de los
cuerpos).

G. Para la verificacion de los resultados cualitativos, se
propone la elaboracion de perfiles longitudinales y
transversales que cubran, idealmente, la totalidad de
las variaciones litoldgicas y morfologicas de la zona de
interés.

INVESTIGACION

. GEOLOGICO-GEOTECNICA DEFINITIVA.

AN . . N
AVerificacién y ajuste del mapa geolégico-geotécnico
preliminar y conclusiones finales).

De acuerdo con la fase anterior, se determina el grado
de necesidad de més datos de campo y de laboratorio; en
otras palabras, lo pertinente para una fase de factibili-
dad. La Figura No. 3 muestra el estado de las investiga-
ciones, las cuales continian con el andlisis detallado de
cada perfil longitudinal y transversal, seguido de una
adecuada correlacién, de resultados de los mismios.
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FIGURA No. 3. Definicién de perfiles longitudinales y transversales que cubran la zona de interés.

D,: Deslizamientos potenciales puntuales.
D,: Deslizamientos potenciales locales.
D,: Deslizamientos potenciales mayores.
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FIGURA No. 4. Interpretacioén y célculos de un perfil,

Después de elaborados e interpretados los perfiles lon-
gitudinales, se procede a la interpretaciéon de cada uno,
considerando, como la muestra la Figura No. 4, desliza-
mientos potenciales puntuales (D, ), locales (D, ) y ma-
yores (D), rotacionales, planares, diédricos, volcamien-
tos, reptacionales u otro, segiin el caso particular.

Se puede deducir facilmente lo siguiente:

Estabilidad de los sitios =
D,,D; y D3

F (todos los parame-
tros geométricos y
geomecanicos).
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Estabilidad de los sitios D,
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F (Estabilidad de los
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En gran parte, evitar la ocurrencia de un deslizamien-
to D, y/o D, puede evitar la ocurrencia de uno D3
asegurar la estabilidad global del terreno cubijerto por el
perfil analizado. Se deduce también que el orden de ana-
lisis para los cdlculos de factores de seguridad (F.S.), de-
be ser, en la mayoria de los casos, como sigue y a medida
de recomendacion: ’

F. S.Da en condiciones naturales.
F. SD, en condiciones naturales.

F.S.D2 en condiciones naturales y posteriormente con-
siderando la ocurrencia del deslizamiento D;.

’;"F.S.Da considerando la ocurrencia de deslizamientos
D,.y/oD,.

El orden de recomendacién de correctivos, si ese es
el caso, debe ser el mismo al igual que los célculos su-
poniendo que dichos correctivos se pongan en prictica.

Para el cilculo de los F.S., es conveniente insistir que
los parimetros geomecénicos, basados en ensayos “in
situ” o en laboratorio, utilizados deben cumplir:

Parimetrognglisic = F (Pardmetromedido + Regionali-
zacion de datos de campo +
Regionalizacion a pequefia escala

de los:datos de ensayos),

La confrontacion del mapal;geolégico-geohémico pre-
liminar o cualitativo con los resultados de F.S. de todos
los perfiles, permite hacer cor;%l:ciones y ajustes suficien-
tes para elaborar el mapa gedlégico-geotécnico defini-

tivo,

OBSERVACIONES FINALES

En la zonificacién preliminar A, B, C,D,E1yE-2,
aparte de todo lo mencionado, se debe tener en cuenta
lo siguiente: :

— Tipo de obra civil proyectada.

— Densidad de construcciones.

— Estimacién del manejo del terreno a lo largo del tiem-
po, por sus moradores.

— Restricciones por la ley.
— Manejo de las aguas de escorrentia y sanitarias.
— Tiempo de construidas las obras civiles pre-existentes.

Para explicar la relacién entre el Parametroanalisis ¥
el Pardmetromedido, s¢ puedern hacer varias considera-
ciones, de entre las cuales se plantea la siguiente (resu-
mida en forma de cuadro o clasificacion):

El modelo de trabajo expuesto, aparentemente exten-
so de poner en prictica, es sencillo y posiblemente nada
fuera de lo normal. Con él se pretende organizar las ideas
relacionadas con estudios geotécnicos y remarcar los

.conceptos de unidades geomecdnicamente independien-

tes, regionalizacion de datos de campo, regionalizacion a
pequefia escala de datos de ensayos “in situ” o en
laboratorio y, proponer una zonificacion geotécnica
prictica y socialmente comprensible. En relacién con
esta forma de zonificar un terreno, varios estudios para
el Valle del Aburrd asi se han llevado a cabo, aunque
posiblemente de manera parcial por el alcance mismo de
las investigaciones,

. TOTAL - ‘Pardmetro andlisis = Parémetro medido
! Pa=Pm
Talud .
\ Homogénso POR CAPAS Pa = Pin ponderado.
EN LA MATRIZ
ROCOSA Pa # Pm *
- |
~ | Pa # Pm *
TOTAL ‘gd Pm. fento de bl a o
Talud >
Heterogéneo
' Pa = Pm
A NIVEL
Depende del espesor de Ia ca
DE CAPAS | rea y sus caracteristicas, pa heterogé-
Talud PL 5 L.
tructuralmente] JOMOGENEO O Pa=Fe,¢ ::‘::(3) discontiruidad (es)
) Controlado HETEROGENEO $Ch. <C ;s(s)
b ¥ disc *Procas =
§ 2
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