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RESUMEN

Para la construccion de una carretera nueva es necesaria la realizacion
previa de algunos estudios que nos permitan determinar cual de las
alternativas propuestas para el trazado de la via es la mas conveniente
atendiendo a los requerimientos ambientales, geoldgicos y geotécnicos de
cada una de ellas.

La metodologia para realizar los Estudios de Impacto Ambiental actualmente
se encuentra bien definida, cosa que en es pasado no se tenia clara o se
presentaban so6lo para cumplir con un requisito y no con un estudio serio
gue cuantifique cada uno de los impactos generados en el medio ambiente
teniendo en cuenta los factores que lo componen.

Ademas la parte geoldgica y geotécnica requieren de tener disponible gran
cantidad de informacidn existente sobre temas tales como topografia,
hidrologia, geologia, geotecnia, clima, etc., de las &reas de influencia de las
alternativas de disefio, y con base en éstas definir la realizacién de estudios
en mas detalle dependiendo de la fase del proyecto, tanto con
reconocimientos de campo como con latoma de ensayos de campo y
muestras para realizar ensayos de laboratorio que nos permitan identificar
las calidades de los materiales, asi como definir las zonas de inestabilidad o
potencialmente inestables.

Uno de los puntos que hacen critica la construccién de las vias es la
presencia de zonas inestables o potencialmente inestables, que si no son
detectadas en las primeras fases del proyecto para poder ser tratadas
adecuadamente ocasionarén retrasos en la construccion de la obray por
ende sobrecostos innecesarios. Cuando los estudios geoldgicos y
geotécnicos no son realizados o no en la profundidad necesaria se
generaran durante la etapa de construcciéon y de operacién de la via
mantenimientos y costos elevados los cuales pueden llevar incluidos
pérdidas humanas.



SUMMARY

For the construction of a new highway it is necessary the previous
realization of some studies that you/they allow us to determine which of the
alternatives proposals for the layout of the road is the most convenient
assisting to the environmental, geologic requirements and geotechniques of
each one of them.

The methodology to carry out the Studies of Environmental Impact at the
moment is very defined, sew that in it is passed one didn't have white or they
were only presented to fulfill a requirement and not with a serious study that
guantifies each one of the impacts generated in the environment keeping in
mind the factors that compose it.

The geologic part and geotechnical also require of having available great
guantity of existent information on such topics ace topography, hydrology,
geology, geotechnical, climate, etc., of the areas of influence of the design
alternativ+es, and with base in these to define the realization of studies in
more detail depending on the phase of the project, so much with field
recognitions as with the taking of field rehearsals and samples to carry out
laboratory rehearsals that allow us to identify the qualities of the materials,
as well as to define the areas of uncertainty or potentially unstable.

One of the points that make critical the construction of the roads is the
presence of unstable or potentially unstable areas that if they plows not
detected in the first phases of the project to be able to be treated
appropriately they will it causes delays in the construction of the work and
for so much unnecessary sobrecostos. When the geologic studies and
geotechniques are not carried out or not in the necessary depth they will be
generated during the construction stage and of operation of the road
maintenances and high costs which can take included human losses.
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1.

CAPITULO |
LOS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

PARA VIAS

INTRODUCCION

Se hace necesario definir algunos conceptos relacionados con el medio
ambiente lo mismo que sefialar sus componentes desde el punto de vista
del Impacto ambiental. Los dos grandes componentes del medio
ambiente son: el medio ambiente natural y el social.

El medio ambiente natural esta compuesto por cuatro componentes a

saber: el atmosférico, el bidtico, el hidrico y el geosférico, cada uno de
ellos esta constituido por diferentes elementos como se observa en la
tabla 1.01

De otro lado el medio ambiente social queda definido en el componente
socioecondmico y cultural, cada uno de ellos formado por diferentes
elementos como se muestra en la tabla 1.01.

Se define como impacto sobre el medio ambiente, el cambio bueno o
malo que pueda producir una accion del hombre sobre el medio. Por lo
tanto la variable principal en los estudios es la cuantificacion de la
alteracion sufrida por el medio, haciéndose necesario conocer el estado
del ambiente antes de producirse la alteracion y evaluarlo después de
producida.

La alteracidén puede ser positiva o negativa, temporal o permanente, de
magnitud baja, media o alta, un area de influencia puntual, local, regional,
nacional o internacional, ademas puede ser mitigable o no, y afectar uno
o varios de los componentes del ambiente.

En la evaluacion del impacto ambiental se deben analizar dos grandes
areas: el medio natural y medio social, destacandose 2 aspectos: a) el



ecoldgico, principalmente orientado hacia los estudios de impacto fisico
o geofisico; b) el humano, que contempla las facetas sociopoliticas,

socioeconomicas y culturales. Ambos aspectos plantean la cuestion de
los efectos alargo plazo sobre los ecosistemas naturales, que son parte
integral de la biosfera y de la existencia del hombre.

Tabla 1.01 Componentes y Elementos del Sistema Ambiental (Manual de
Gestion Ambiental Vol. I).

Por consiguiente, en los estudios de impacto ambiental (EIA) se procura
evaluar las consecuencias de una accion, para estimar que calidad de
ambiente habria con o sin dicha accion. Estas evaluaciones deben ser
realizadas en la fase previa al proyecto, a fin de efectuar una mejor
planificacion u formulacion de propuestas desde el punto de vista
ambiental, y considerar adecuadamente los factores ambientales por
parte de las autoridades publicas cuando aprueben una propuesta o
determinen una alternativa.

Atendiendo a lo anterior, se aplica el concepto de evaluacién del impacto
ambiental a un estudio encaminado a identificar, interpretar y prevenir los
efectos que las carreteras pueden causar en la salud, al bienestar
humano y al entorno, o sea en los ecosistemas en que el hombre vive y
de los que depende.

REGREZAR AL CAPITULO 1




2. TIPOS DE EVALUACION

Las evaluaciones de impacto ambiental tienen como objeto identificar,
cuantificar y mitigar en forma preventiva o correctiva los diferentes impactos
de una carretera o proyecto en los siguientes casos:

e A distintas alternativas del mismo proyecto.
e Con distinto grado de aproximacion.
e A distintas fases del proyecto.

Se considera que todo proyecto debe presentar una DEA en su fase inicial,
sin embargo la magnitud de los impactos diran si es suficiente con una DEA,
un Plan de Manejo Ambiental (PMA) o es necesaria la realizacion de un EIA;
seran las autoridades pertinentes quienes lo definan.

Dentro de los estudios que las corporaciones autbnomas regionales utilizan
para otorgar las licencias ambientales estan: las declaraciones de efecto
ambiental y los estudios de impacto ambiental.

REGREZAR AL CAPITULO 1

1.2.1 Declaracion de Efecto Ambiental

Este tipo de estudios son mas frecuentes que los estudios de impacto
ambiental, ya que responden en sentido estricto al contenido que debe tener
una evaluacion, por cuanto en ellos se descarta algo tan fundamental como
es la consideracion de alternativas.

La DEA es un documento que debe someterse a consideracion de la
autoridad ambiental competente como requiero previo a la ejecucién de una
via. En ella se describen las caracteristicas del mismo incluyendo las
pertinentes a la etapa de construccion y las caracteristicas ambientales
existentes en el area de influencia; se identifican y cuantifican ademas los
efectos e impactos originados por las diferentes actividades del mismo, y se
proponen medidas de mitigacion para reducir los impactos de mayor
incidencia.

En la DEA se tratan de alcanzar los siguientes objetivos:

o Evaluaciéon del medio en estado preoperacional, o sea, la valoracion
de los niveles de alteracion existentes.



e Incidencia del proyecto en el medio (determinacion de los impactos
netos).

o Evaluacién del impacto neto del nuevo proyecto, estudio de medidas
correctivas e instrumentos de control.

e Célculo de la capacidad de absorcion del impacto por el medio.

e Aceptacion del proyecto en su situacion actual o introduccién de
mejora o modificaciones.

REGREZAR AL CAPITULO 1

1.2.2 Estudio de Impacto Ambiental.

El EIA es un documento que se somete a consideracion de la autoridad
competente, por exigencia de la misma, y como requisito previo a lalicencia
ambiental para poder ejecutar la via, en este se describe el proyecto y sus
alternativas en forma detallado, describiendo las caracteristicas del mismo y
las acciones arealizar durante las etapas de construccion y operacion; se
deben analizar las caracteristicas ambientales existentes en el area de
influencia; se proponen medidas de mitigacion para reducir los impactos de
mayor incidenciay el impacto global del proyecto sobre el medio, y se
disefian y cuantifican los costos de los Planes de Manejo; se propone una
supervision ambiental durante la construccidon y un plan de manejo y
seguimiento durante la operacion.

Los EIA deben ser realizados desde las primeras etapas del proyecto y en
forma simultanea e integral con los estudios de prefactibilidad, factibilidad y
disefo; continuarse durante la etapa de construccién como una interventoria
ambiental y proseguirse durante la operacién como un plan de manejo y un
programa de seguimiento y monitoreo.

Los estudios de impacto ambiental deben comprender:

o Evaluacién del impacto fisico parcial, considerando por ejemplo sélo
el aire 0 agua, etc.

o Evaluacién completa del impacto fisico que abarcaria la consideracion
de todas las posibles degradaciones.

« Evaluacién del impacto geobiofisico y social, contemplando todo el
ecosistema en que se encuentra la carretera, comprendidos los
aspectos naturales y socioculturales.

e Evaluacién completa, es decir, ademas de lo contemplado en el punto
anterior, una evaluacion econdmica con base en los estudios costos —
beneficio.

o Evaluacién de tecnologia.

REGREZAR AL CAPITULO 1




3. QUIENES DEBEN EJECUTAR LOS ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL?

Es necesario conformar un grupo interdisciplinario de profesionales cuyo
numero y disciplinas depende de la magnitud del proyecto, de la etapa en
gue se encuentre, de las condiciones ambientales existentes en el area de
influenciay de la informacion disponible y necesaria de recolectar en el
campo. Debera estar conformado el grupo al menos por un especialista en
cada una de las siguientes areas: agrologia, antropologia, arqueologia,
biologia, climatologia, economia y epidemiologia, geologia, geomorfologia y
geotecnia, hidrologia, ingenieria forestal, ingenieria sanitaria, limnologia,
sociologia, o areas afines que se ajusten a los requisitos especificos del
proyecto. También deben formar parte integral del grupo interdisciplinario
ingenieros de la parte civil, mecanica y eléctrica, asi como el director técnico
del estudio.

REGREZAR AL CAPITULO 1

1.4 INDICADORES DE IMPACTO AMBIENTAL

Son elementos o parametros que indican la medida
de la magnitud del impacto en el aspecto cualitativo
y cuantitativo si es posible. Estos son
generalmente elementos del medio que pueden ser
medidos y su valor puede variar por alguna (s)
accion (es) del proyecto.

Por ejemplo, para el componente hidrico, el
elemento calidad del agua tiene como un de sus
indicadores la concentracion de sélidos totales. En
la Linea Base se puede medir el valor actual
mediante la toma de muestras. Si varias acciones
del proyecto originan aporte de solidos al cuerpo



de agua receptor, se pueden calcular y conocer el
volumen aportado y el caudal del rio, para
determinar la concentracién futura de sdélidos
durante la construccion del proyecto.

La adopcién y eleccion de los indicadores de
impacto es un aspecto fundamental en los trabajos
de Evaluacion ambiental. Los indicadores mas
sencillos de utilizar y los més precisos son los
estandares de calidad del aire, agua, el ruido, etc.

Los indicadores se definen como aquellos
indicadores de un sistema que son de naturaleza
fisica, quimica o bioldgica, que pueden ser
observados para revelar la informacién sobre la
condicion del sistemay sobre los cambios del
mismo.

Algunos indicadores como los datos estadisticos
de morbilidad o mortalidad pueden indicarse
numéricamente. En otros casos se emplean
términos como muy malo, malo, regular, bueno,
muy bueno, excelente; o simplemente, aceptable o
no aceptable.

En latabla 1.02 se presentan los indicadores mas
usuales para cada componente ambiental.

REGREZAR AL CAPITULO 1

1.5 CONTENIDO TENTATIVO DEL ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL



A continuacion describimos el contenido que debe tener una evaluacion de
impactos en forma general, aunque cada corporacion autbnoma regional
puede definir los tépicos que deben ser tratados dependiendo del tipo de
estudio. Estos estudios deberan suministrar como minimo la siguiente
informacion:

A. INTRODUCCION
B. OBJETIVOS

B.1 Objetivo general.
B.2 Objetivos especificos.

B.3 Objetivos legales.

C. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

C.1 Ubicacion.

C.2 Caracteristicas generales del proyecto.

Tabla 1.02 Tipos de Indicadores (Manual de Gestion Ambiental VVol. )

C.3 Actividades durante la construccion.

C3.1 Ubicacion de campamentos y caracteristicas.
Area ocupada y tipo de construccion.
Numero de personas y tiempo de residencia.
Suministro de agua potable.
Volumen y sistema de tratamiento de aguas negras.
Suministro de energia.
Volumen y sistema de disposiciéon de residuos saolidos.

C.3.2 Zonas de préstamos



C.3.3

C34

C.3.5

C.3.6

CA4

D.

D.1

D.2

D.3

D.4

D.5

D.6

Vias de acceso ala zona de préstamo.

Caracteristicas. Corredores.

Vias de acceso al proyecto.

Existentes.

Por construir o ampliar. Especificaciones y corredores.
Campamento de materiales.

Ubicacién y area. Esquema general.

Fuente de materiales.

Caracteristicas de los equipos.

Fuente de energia y sistemas de almacenamiento de combustible.
Asentamientos humanos existentes en la zona del proyecto.
Poblacion a reubicar.

Caracteristicas generales de la vegetacion en la zona del proyecto.
Actividades y manejo ambiental durante la etapa de operacion.
IDENTIFICACION DEL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO
Area de influencia sobre el componente geosférico.

Area de influencia sobre el componente atmosférico.

Area de influencia sobre el componente hidrico.

Area de influencia sobre el componente bi6tico.

Area de influencia sobre el componente socioeconémico

Area de influencia para fines del estudio.

E. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS AMBIENTALES EXISTENTES
EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL PROYECTO O LINEA BASE.

EXl Componente Geosférico.



E.2 Componente Atmosférico
E.2.1 Calidad del aire
E.2.2 Niveles de presidn sonora

E.2.3 Aspectos climaticos.

E.3 Componente Hidrico.
E.4 Componente Bidtico.
E.5 Componente Socioeconémico.

F. IDENTIFICACION DE LAS ACCIONES DEL PROYECTO QUE PUEDEN
PRODUCIR IMPACTOS SOBRE EL AMBIENTE E IDENTIFICACION DE LOS
MISMOS.

F.1Metodologia de identificacion.
F.2ldentificacion de los efectos del proyecto.
G. CUANTIFICACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES DEL PROYECTO

SOBRE CADA INDICADOR Y CUANTIFICCION DEL IMPACTO TOTAL DEL
PROYECTO SOBRE EL MEDIO.

G.1 Metodologia de identificacion.

G.2 Seleccion de indicadores.

G.3 Cuantificacion de los indicadores y del impacto.

G.4 Cuantificacion del impacto total del proyecto sobre el medio.
G.5 Identificacidén de las acciones del proyecto que requieren un

Plan de Manejo especial.

H.  IDENTIFICACION Y ESPECIFICACION DE LOS PLANES DE MANEJO.
DISENO.

l. EVALUACION DE COSTOS.
J. PROGRAMA DE SUPERVISION AMBIENTAL.



1.6 ALCANCE DE CADA UNO DE LOS CAPITULOS

1.6.A Introduccién

En esta se debe indicar a quién va dirigido el estudio, a qué proyecto
pertenece, la etapa en la cual va, especificar mediante que resolucion se
solicitd. Ademas se debe decir qué grupo de trabajo le realizé, con qué clase
de informacion, en déonde se recolectd, qué trabajos de campo se hicieron y
gué alcance tiene el estudio.

Debe también hacerse una descripcion general de cada uno de los capitulos
indicando qué contiene y presentando un resumen de los principales efectos

de la carretera, del impacto total, de los planes de manejo y del programa de
seguimiento y monitoreo.

1.6.B Objetivos del Estudio

Estos deben ser claros y precisos, sefialando el objetivo general y los
especificos asi como los objetivos legales.

1.6.C Descripcion del proyecto y sus alternativas.

Se hace una descripcién con lainformacidn existente de la etapa en que se
encuentre. Debe ser lo mas detallada posible, la realizara el Director Técnico.

1.6.D Identificacion del area de influencia

La identificacion del area de influencia se hace sobre cada uno de los
siguientes componentes ambientales: geosférico, atmosférico, hidrico,
bidtico y socioecondmico, para fines del estudio.

1.6.E Descripcion de las condiciones ambientales existentes en el &rea de
influencia o Linea de Base.



Se deben estudiar los componentes del medio ambiente, haciendo una
descripcion completa de cada uno de los elementos que los conforman.

Esta tendra diferente alcance, de acuerdo con la etapa del proyecto en que
se encuentren los estudios.

La identificacion y analisis de los impactos dependen de la profundidad con
gue se conozcan las condiciones ambientales existentes o Linea Base.

Esta descripcién deberd ir acompafiada de mapas, cuadros, diagramas,
referencias, procedimientos y toda nota aclaratoria que sirva para determinar
el grado de confiabilidad y profundidad de la misma.

1.6.F Identificacion de Efectos e Impacto del Proyecto.

Se realiza esta en forma multidisciplinaria con el grupo de trabajo, con base
en la descripcién del proyecto y en las condiciones de la Linea de Base.

Para realizar esta identificacién existen varios métodos asi:

Lista de Verificaciéon: Es un método sencillo que consiste en elaborar una
lista de las diferentes acciones del proyecto durante las etapas de
construccion y operacion, sefialando en cada una de ellas los efectos que
pueden producir sobre el ambiente. Por ejemplo la extraccién de material de
préstamo y la disposicion del material de descapote, son acciones que
pueden incrementar la tasa de erosion y aportar solidos a los cuerpos de
agua alterando los elementos suelo, calidad del agua y paisaje.

Esta técnica consiste en un listado comprensivo de efectos ambientales y de
indicadores de impacto. La lista de verificacion se hace con el fin de
identificar en forma general los impactos asociados con las diferentes
actividades desarrolladas en la construccion de la via, describiendo en
detalle el efecto sobre cada componente del sistema ambiental y en que
etapa se alcanzan estos impactos.

Método Matricial: Este método consiste en dos listados, uno de las acciones
del proyecto, y otro de los indicadores ambientales con el fin de identificar
las relaciones causa — efecto y espacio — temporales de los mismos.

Consiste en elaborar una matriz colocando en las abscisas las acciones del
proyecto, y en las ordenadas los elementos ambientales existentes en el
area de influencia e identificados en la Linea Base. Para cada accion del
proyecto se identifica qué elementos del ambiente se pueden alterar y en su
interseccidn se coloca un asterisco.



Sistema de Transparencia: Consiste en utilizar los mapas de cada temay
superponerlos al mapa del proyecto, indicando todas las obras de los
mismos incluyendo vias y corredores para la linea de transmisién.

Este método es particularmente util en aquellas etapas de la evaluacién
ambiental vinculadas al ordenamiento territorial, ya que permite dividir el
espacio en unidades geograficas en cada una de las cuales se estudia un
conjunto de factores ambientales y se aplican indicadores previamente
establecidos. Si bien este método no es suficiente para considerar las
interacciones y la dindmica de los sistemas, resulta Gtil para detectar
relaciones especiales complejas asi como para identificar aguellas areas en
las cuales se concentra el mayor numero de impactos.

Diagramas de Flujo: Consiste en elaborar un diagrama para cada accion,
indicando los elementos que pueden alterar y sefialando sus posibles
efectos.

Los diagramas son herramientas de analisis dinamico que permiten
visualizar relaciones funcionales mas que estructurales, lo cual hace que se
aproximen mas a las relaciones de impacto que las técnicas citadas
anteriormente. Estos ademas posibilitan el reconocimiento de las cadenas
de efectos y su propagacion dentro del sistema ambiental afectado.

Ademas, los diagramas de flujos se utilizan en la construccién de modelos
de simulacién y son utiles para la gestion ambiental, ya que permiten
visualizar aquellas variables sobre las cuales es factible ejercer acciones, asi
como detallar los criterios conceptuales sobre los cuales se basan las
propuestas de acciones.

1.6.G Cuantificacion de impactos ambientales de la via sobre cada indicador
y cuantificacion del impacto total del proyecto sobre el medio.

Para esta calificacion es necesario primero definir los indicadores
ambientales. Los métodos mas utilizados para la realizacién de la
cuantificacion y calificacion de impactos son:

Método de Oferta — Demanda Ambiental: Es el conjunto de caracteristicas y
propiedades de nuestro entorno en un area determinada,
independientemente de la via que se piense desarrollar; es decir, es un area
con sus restricciones, susceptibilidades y posibilidades desde el punto de
vista ecoldgico, socioeconémico y cultural.



La demanda ambiental, por su parte, se puede definir como el conjunto de
atributos y caracteristicas de los proyectos de desarrollo que implican algun
tipo de dafio o deterioro al ambiente ecoldgico, social, econdmico y cultural;
es decir, son las exigencias del proyecto.

Método de Calificacion Cualitativa: Esta metodologia utiliza dos matrices de
identificacion y un cuadro de evaluacion de impactos. La primera matriz
contiene en uno de sus ejes un listado de las diferentes actividades del
proyecto durante las etapas de los estudios previos, es decir, construccién y
operacion; en el otro eje se relacionan los diferentes componentes en que
esta dividido el ambiente.

La segunda matriz es una expansioén de la anterior, en la cual se incluye para
cada componente del medio ambiente un listado especifico de posibles
consecuencias ocasionadas por las acciones del proyecto, y de indicadores
ambientales que pueden ser modificados por éstas.

Estas dos matrices contienen en términos generales los siguientes puntos:

e Se subdividen las actividades del proyecto entres etapas: estudios
previos, construccion y operacion.

« Se considera el total de las actividades del proyecto y se clasifican de
acuerdo a las etapas del proyecto del punto anterior.

e Se subdivide cada uno de los componentes ambientales en
subcomponentes y algunos, como el Biotico por ejemplo, se subdivide
en elementos.

La interaccion de las acciones del proyecto con los diferentes componentes
ambientales, sus consecuencias e indicadores, larealiza el grupo de
profesionales especialistas de cada disciplina que participa en el estudio.

Para la calificacion de los impactos identificados se utiliza la escala definida
por el INDERENA, la cual se relaciona en la tabla 1.03

Esta matriz permite conocer en forma integral las interacciones existentes
entre las diferentes acciones del proyecto en cada una de las etapas de su
desarrollo, y los componentes ambientales.

En latabla 1.04 se muestra un ejemplo de este método, el cual se basa en el
informe ambiental para las obras de estabilizacién entre el PR95+800 y el
PR96+200 de la via Cauya — La Pintada, elaborado por la firma AQUATERRA,
Itda; y para el periodo de operacion teniendo en cuenta sdlo el efecto
negativo.



Primero se deben definir las variables ambientales a tener en cuenta:

1. Horizonte: Se pueden presentar tres posibilidades: (L) largo plazo, (M)
mediano plazo y © corto plazo. Estas dan la idea del tiempo
transcurrido entre la accién que tiene el Impacto Ambiental y la
manifestacion de esta sobre los factores del medio ambiente
considerado.

2. Magnitud: Se relaciona directamente con la intensidad del impacto
ambiental. Puede ser (L) leve, (M) mediano y (F) fuerte.

3. Duracion: Da laidea del tiempo que el efecto ambiental va a
permanecer en el entorno afectado, Esta se clasifica en dos
categorias: (T) temporal, donde los efectos ambientales permanecen
como maximo durante un afo y (P) permanente, cuando la duracién
estimada supera el afo.

4. Extensidn: Se refiere al area de influencia del proyecto y sus
potenciales deterioros dentro de los limites espaciales. Existen tres
categorias: (P) puntual, (M) mediano y (T) total, los cuales dan el
alcance geografico de los impactos ambientales del proyecto.

5. Reversibilidad: Corresponde a la capacidad del entorno natural,
afectado por el proyecto, de restituir las condiciones previas a los
efectos ambientales a que ha sido expuesto. Se definen cuatro
situaciones de reversibilidad de las condiciones naturales: (L) largo
plazo, (M) mediano plazo, © corto plazo y la de Irrecuperable ().

Método Matricial: Este método utiliza la misma matriz de identificacion,
calificando en cada caso la magnitud del impacto entre 1y 10, siendo el
valor de 1 para impactos de baja magnitud y el valor de 10 para impactos de
alta magnitud. Se le coloca ademas el signo positivo si el impacto es
benéfico y negativo si es adverso. Este valor se ubica en la margen superior
izquierda del cuadro que intercepta la accidon del proyecto con el indicador.

La importancia del impacto se calificade 1 a 10, siendo el primer valor
indicativo de baja importancia y el segundo de alta. Este valor se coloca en
el margen inferior derecho.

Terminada esta primera cuantificacién se procede a multiplicar el valor de la
magnitud del indicador con su signo, por el valor de importancia. La
sumatoria de estos productos indica el impacto total del proyecto.

Los valores parciales de las ordenadas permiten identificar las acciones del
proyecto que producen mayores impactos y los valores parciales de las
abscisas indican qué elementos del ambiente son alterados con mayor
intensidad por el proyecto.

Mediante este analisis se determinan las acciones del proyecto a las cuales
se les deben identificar y disefiar medidas de mitigacion.



Método de Calidad Ambiental Global: El procedimiento de cuantificacién del
impacto ambiental por este método, esta basado en la identificacion de una
serie de indicadores ambientales o caracteristicas del medio que permiten
conocer con una adecuada exactitud la calidad del ambiente de acuerdo con
una o varias acciones del proyecto. Estos indicadores se agrupan dentro de
componentes y categorias mas amplias con el fin de interpretar al medio
ambiente en una forma completa y coherente. Para cada uno los escenarios
gue se deseen estudiar se califican ponderadamente los indicadores y se
obtiene un valor que en relacion con la mejor calidad ambiental posible, da
un indicio de las condiciones del medio con y sin proyecto, y de esta manera
permite cuantificar el impacto que se produce sobre el ambiente.

Esta metodologia permite identificar los impactos méas importantes dentro
del contexto del proyecto en forma mas equitativa, y define cuales efectos
deben mitigarse y cudles acciones del proyecto originan los efectos mas
significativos.

Uno de los procedimientos mas indicados para caracterizar los impactos es
la aplicacion de un test sobre cada uno de los efectos identificados en las
etapas previas del estudio y para cada una de las actividades o acciones
impactantes del proyecto.

Tabla 1.03 Variables para califica los impactos ambientales (Manual de
Gestion Ambiental Vol. )

Para obtener laimportancia se califican ocho parametros, para los cuales se
sugieren como valores maximos en una escala de 100 puntos, los
relacionados en la tabla 1.05, sugerida por Conesa (1995). En este al nivel
(intensidad) y a la cobertura (extension) de los potenciales dafios como
principales caracterizadores de los impactos; mientras que el momento de
ocurrencia, recuperabilidad, evolucion, relacién de causalidad, duracién y
periodicidad de los mismos dafios son determinantes para jerarquizar
ambientalmente cada efecto y cada actividad del proyecto.

Tabla 1.04 Ejemplo del uso del método de calificacion cualitativa. Evaluacion
de Impactos Obras de Estabilizacion Cauya - La Pintada. Fase de Operacion
(AQUATERRA, 2000).




En la tabla 1.06 se presenta un ejemplo de cuantificacién de los impactos
geambientales generados por una carretera en terreno montafioso.

1.6.H Identificacion y especificacion de las medidas de mitigacion o planes
de manejo. Diseifio.

Los planes de manejo se especifican para las acciones del proyecto que
tengan los impactos mas significativos sobre el medio y para aquellos
elementos del ambiente que son afectados en mayor forma por el mismo.

A continuacion se enuncia el contenido de un plan de manejo ambiental para
proyectos de mejoramiento vial segun CORPOCALDES es como sigue:

1. Objetivos del estudio

e Objetivo genral
Objetivos especificos

Alcances
Sintesis
Introduccién
Manejo del medio Fisico
Manejo del medio Bidtico
Plan de gestion social

1. Programa de educacién y capacitacion al personal del proyecto
. Plan de seguimiento y monitoreo
8. Plan de contingencia

1. Anadlisis de los riesgos ambientales

9. Cronograma
10.Presupuesto del Plan
11.Anexos

2 (L= GOSN

Otro modelo guia para estos planes de manejo ambiental seguir el siguiente
derrotero:

e Introduccion

e Andlisis de la situacion

o Evaluacién de la Situacion

e Plan de actuaciones

o Estrategia adoptada

e Objetivos operacionales

e Ejecucién y complementacién
o Evaluacién de costos y presupuesto
e Seguimiento y revision del plan
e Resumen

e Anexos



Tabla 1.05 Importancia de los impactos (Correal, 1996)

Tabla 1.06 Cuantificacién de los impactos en carreteras montafiosas
(Correal, 1996).

Para considerar la implantacion de la mitigacidén es necesario que después
de identificadas y disefiada las medidas, se calcule nuevamente el impacto
total del proyecto. Con este valor se determina la mejora de la calidad
ambiental en el area de influencia producida por las medidas de mitigacion y
el verdadero impacto neto del proyecto.

1.6.1 Evaluacién de Costos.

Varian segun la magnitud del proyecto y las caracteristicas ambientales del
area de influencia, pero pueden representar entre un 10% y un 20% del costo
total del proyecto.

Los costos de evaluaciones de impacto ambiental en paises que tienen
informacion suficiente sobre las caracteristicas de los diferentes
ecosistemas naturales, sobre las condiciones climéticas e hidroldgicas y
sobre poblacion e indicadores socioecondémicos, varian en 0.05% y 2% del
costo total del proyecto.

En paises como Colombia donde la informacion sobre estos mismos
aspectos es deficiente, los costos de los estudios pueden ser mucho
mayores siempre y cuando los estudios se realicen tal como se ha
especificado a lo largo de este capitulo.

1.6.J Programa de Supervision ambiental

El programa de Interventoria ambiental forma parte integral de los estudios
ambientales durante la etapa de construccion. Si durante laimplantacion se
requieren cambios en los disefios 0 en los alcances de las medidas de
mitigacion, la interventoria ambiental debera supervisar los disefios
respectivos y aprobarlos antes de su ejecucion.



Pretende detectar e identificar las modificaciones de tipo ambiental no
previstas, y poner en accion las acciones de control y correccidén necesarias.

1.7 ALCANCE DE LOS ESTUDIOS AMBIENTALES SEGUN LA LINEA BASE.

A continuacion se describen en forma detallada los alcances de los estudios
ambientales que deben realizarse en cada una de las etapas (prefactibilidad,
factibilidad, disefio, construccién y operacién), de un proyecto de carreteras,
relacionadas con la linea Base.

El estudio realizado en cada etapa seréa el punto de partida para la siguiente
fase, por lo tanto, los estudios deberan ser realizados en forma responsable
por un grupo multidisciplinario de profesionales que complementa el equipo
técnico del proyecto.

1.7.1 Prefactibilidad — Alcance

En esta etapa debe disponerse de una caracterizacion general sobre la
disponibilidad y aprovechamiento de los recursos, teniendo en cuenta
principalmente el recurso geosférico.

Aqui se analizan las alternativas de aprovechamiento mas viables desde el
punto de vista ambiental. La preseleccion incluira anticipar y evaluar en nivel
preliminar las consecuencias y efectos de las alternativas evaluadas en sus
respectivas areas de influencia.

En este punto se debe hacer un disefio preliminar de la red de monitoreo,
identificando paratal fin los indicadores a usar. Al terminar esta etapa se
deben tener identificadas las politicas de desarrollo de laregidn, sus areas
problemay los vacios de informacion. Es bien importante conocer la opinion
de la comunidad acerca de la obra.

Terminada la etapa de prefactibilidad, los resultados se reflejaran en un
prediagnostico tanto a nivel de corredores como de area, que debe incluir lo
siguiente:

e Descripcion del proyecto:

Clasificacion de la via: nomenclatura, carretera, camino vecinal, tipo
de terreno y transito proyectado.



Croquis de la via, inventario con listados de abscisas y ubicacién de
obras; identificacidn de los sitios criticos, localizacion, nivel de
construccion, obras de drenaje.

Una sintesis del diagndstico ambiental que incluya una evaluacién del
sistema ambiental del area de estudio resultante del analisis de las
relaciones entre los sistemas. Deben incluirse las propuestas de
accion paralos aspectos criticos, sectoriales y areas problema
indicando su prioridad.

El conjunto de indicadores utilizados en la evaluaciéon de alternativas,
describiendo los criterios metodologicos de seleccion y aplicacion.
Las propuestas de alternativas de traza, disposicion de estructuras y
eguipamiento, que se definirAan como mas favorables de acuerdo con
las potencialidades y restricciones del medio.

Identificacién de las alternativas analizadas que impliguen un elevado
riesgo ambiental.

Esta etapa se lleva a cabo con informacion secundariay
complementada con trabajo de reconocimiento en campo. Los
resultados de la misma deben representarse a escala 1:25.000

El alcance de los estudios de cada uno de los componentes
ambientales es el siguiente:

1.7.2 Componente Geosférico

Topografia

Determinar para cada alternativa de trazado el tipo de terreno;
Porcentajes entre montafioso, ondulado y plano. Debe hacerse
una descripcion de las pendientes de la via en todo su trayecto.

Geologia, sismologia

Actividad de fallas, procesos de denudacién. Elaborar mapas
geolbgicos de toda el area del corredor a escala 1:25.000
identificando grandes fallas, posibles reservas minerales e
hidrocarburos, problemas sismicos.

El recorrido de campo debe hacerse en el corredor para el sitio
de bancay sus alrededores, identificando los tipos de



inestabilidad y areas donde se manifiestan procesos erosivos y
de sedimentacion.

e Geotecnia

Debe realizarse una zonificacion general de estabilidad,
ubicacién y potencial de fuentes de materiales.

e Suelos

1.7.1.2

Identificar los tipos de suelo que se encuentren presentes en la
zona afectada por el proyecto, su proporcionalidad y
pendientes, asi como determinar los usos actuales y
potenciales. Esta debe representarse en escala 1:25.000.

Es necesario realizar ensayos de fertilidad, determinar espesor
de la capa organicay estimar posible aporte de sedimentos.

Asegurar que en las alternativas estudiadas se incluyan franjas
alrededor de bosques y cabeceras de los rios.

Componente Atmosférico

Climatologia.

Con los datos de las estaciones metereoldgicas dentro del
corredor y cercanas a él, cuantificar en forma general la
distribucion espacial y temporal de la lluvia, temperatura,
humedad relativa, brillo solar, direccidon y velocidad del viento,
evaporacion y balance hidrico general, para realizar un analisis
estadistico y poder complementar la serie, debe analizarse un
periodo minimo de 20 afios. Los resultados de las isoyetas se
deben presentar en mapas utilizando escalas de 1:25.000

Calidad del aire

Deben identificarse las fuentes de contaminacion atmosférica
existentes en el corredor, se cuantifican la concentracion de
particulas y 6xidos de azufre existentes.



1.7.1.3 Componente Hidrico

e« NuUmero de cuerpos de agua.

Identificar los diferentes cuerpos de agua, asi como ubicar
lagunas, ciénagas y otros cuerpos. Se presentara en escala

1:25.000.

e Caudales

Con base en la informacion hidrolégica de los 20 afios,
determinar los caudales maximos y minimos. La informacion
debe ser procesada estadisticamente.

o Calidad fisico — quimica del agua.

Efectuar analisis fisico — quimicos de las caracteristicas del
cuerpo de agua principal y de los afluentes que puedan estar
dentro del area de influencia de la via, empleando los
indicadores respectivos, mencionados en el aparte 4 de este
capitulo.

e Usos del agua.

Determinar los usos dados a los cuerpos de agua, tales como
asimilacion de residuos, consumo de agua, poblacidon usuaria,
caudales captados, ubicacién de las bocatomas, riego y
consumo pecuario, etc. La informacion recopilada debe ser
representada en mapas a escala 1:25.000.

1.7.1.4 Componente Bidtico

e Vegetacion. Fauna.



Deben elaborarse mapas de las principales unidades floristicas
e identificar su composicion en la zona de la via que se va a
construir, asi como sus margenes ya sean perennes o
temporales. Estos se apoyan en los mapas de vegetacion
existentes, fotointerpretacion, y de la informacién suministrada
por los habitantes.

En el reconocimiento de campo debe identificarse toda la
poblacion vegetal, lo mismo que cuantificar la biomasa a
remover por la construccion de la obra. Identificar zonas de
reserva forestal y parques nacionales.

o Ecosistemas

Identificar y describir las principales interrelaciones bidticas del
area de estudio, detectando posibles agentes naturales y
antrépicos con efectos negativos o perturbadores.

i 75 Componentes Socio Econémico y Cultural

Ubicar en mapas a escala 1:25.000 los asentamientos humanos existentes en
el corredor principalmente en cabeceras municipales. Ademas debe
determinarse la poblacién urbanay rural, crecimiento y tenencia de la tierra,
infraestructura de servicios y sistemas de comunicacion.

En el area de la salud, cuantificar los hospitales y centros de salud.

Identificar las actividades econdmicas, asentamientos indigenas, zonas de
recreacion y aspectos culturales, incluyendo el patrimonio arqueolégico e
historico de laregion o regiones cercanas que pueden incluirse en el area de
influencia del proyecto en estudio.

1.7.2 Factibilidad — Alcance

Tomando como base los estudios realizados en la etapa anterior, se deberan
escoger las alternativas del proyecto mas viables desde el punto de vista
geolbgico y geoambiental (geocéntrico y ambiental), que hagan técnicay
econdémicamente viable el proyecto en estudio.



Los objetivos especificos de esta etapa son:

o Definir la oferta global del sistema ambiental y evaluar y sus
potencialidades y restricciones.

o Garantizar laimplantacién de los requisitos ambientales al disefio de
la ingenieria del proyecto de la obra principal y de las obras
complementarias.

Se pretende anticipar en forma preliminar los impactos de la obray su
operacion sobre el ambiente y viceversa, analizando las medidas generales
particulares de la prevencion, correccion, compensacién y mejoramiento del
sistema ambiental, los procedimientos de control de su evolucion que se
desarrollaran en la etapa de disefio.

Se deben precisar las areas de influenciay de afectacion del
aprovechamiento, ademas de estimar los costos y beneficios de la gestion
ambiental, para ser tenidos en cuenta en el presupuesto y en la evaluacién
economico — financiera.

La informacidn cartografica proveniente de esta etapa se debe representar
utilizando escala:1:5000

1.7.2.1 Componente Geosférico

» Geologia, geomorfologia, geotecnia y sismologia.

La prospeccion debe ser semidetallada evaluando la estabilidad
de taludes y laderas. Asimismo se debe hacer una zonificacion
semidetallada de estabilidad y una evaluacion de fuentes de
materiales.

Los aspectos geoldgicos y geomorfoldgicos estudiados se
deben representar en mapas a escala 1:5.000.

e Suelos
Se representa en escala 1:5.000 el estudio mas detallado sobre

el tipo de suelos, composicidén quimica, su distribucion y aptitud
potencial para diferentes usos especificos y dinamica freatica.



1.7.2.2 Componente Atmosférico

o Climatologia

Disefiar una red de monitoreo y vigilancia climatica que
integrara el programa de monitoreo y vigilancia ambiental.

Debe profundizar el estudio en conocer mejor las variables
climéticas que inciden directamente en las obras.

Estimar los costos para la implantacion y puesta en marcha de

la red de estaciones metereoldgicas y del sistema de monitoreo
climatico.

1.7.2.3 Componente Hidrico

Se establece el numero de cuencas hidrograficas y su orden, debe
continuarse con la caracterizacion de los cuerpos de agua existentes que
puedan estar dentro del area de influencia.

1.7.2.4 Componente Biotico

e Vegetacion
Definir la biodiversidad y la importancia de los ecosistemas
naturales afectados, para poner en marcha la estrategia para su
preservacion y manejo.

e Fauna



Determinar el nUmero de especies por kilbmetro cuadrado y
avanzar en el conocimiento de la biodiversidad.

Es necesario que los biologos desarrollen un seguimiento para
identificar las posibilidades de aprovechamiento sostenido de
las especies de importancia econémicay la necesidad de
preservacion de aquellas de importancia ecolégica y de control
para los vectores o plagas.

e Ictiofauna
Realizar un inventario de las especies determinando si existen o
no procesos migratorios. Adicionalmente se debe establecer la
extraccion econdmica que se haga del recurso pesquero,

evaluando en forma preliminar el efecto en la explotacién del
recurso con la via.

1.7.25 Componente Socio —econdémico y Cultural

La caracterizacidén socio —econdmica no debe ser restringida a aquellos
nucleos poblacionales préximos al corredor, sino que también deben
considerarse areas lejanas cuyo medio sea afectado con el proyecto. Debe
tenerse en cuenta los siguientes puntos:

Usos del suelo, representado en escala 1:5.000.

Distribucion y tamafo de los grupos poblacionales: localizacion, densidad y
dispersion — concentracién.

Vias de comunicacién y otros servicios publicos.
Andlisis demogréfico: debe disefiarse un censo poblacional.

Aspectos especiales: nivel de salud, nivel educacional, caracteristicas
étnicas, empleo, patologias sociales.

También debe hacerse una prospeccion arqueolégica detalla.



1.7.3 Disefio e ingenieria de detalle.

Se deben intensificar los trabajos de campo para generar informacion
primaria ajustando los indicadores, estandares e indices seleccionados por
el proyecto. Los resultados cartograficos provenientes de esta etapa
deberan representarse a escala 1:2.000. En este punto se deben establecer
programas y proyectos que permitan:

o Profundizar el conocimiento del sistema ambiental.

« Implantar el programa de monitoreo y seguimiento, que se conformara
con las redes sectoriales desarrolladas en las etapas anteriores.

o Determinar los costos y beneficios de la gestion ambiental con el fin
de incluirlos en el presupuesto del proyecto.

o Proponer medidas de mitigacion y disefiar un plan de contingencia.

« Disefar un plan para definir las funciones del equipo técnico
responsable de continuar la gestion ambiental durante la construccién
y operacion de la obra.

Los programas que se deben adelantar como minimo durante la etapa de
disefio son:

Programas de subsistencia natural.
e Programa de clima.
Poner en marcha la red de monitoreo sectorial.
e Programa de denudacion, sedimentacién y degradacién de tierras.

Llevar a cabo el monitoreo de los parametros que cuantifican la
denudacion y la sedimentacion.

Realizar el disefio del programa general de control y manejo de
tierras, que incluya el ordenamiento del corredor y los cambios
producidos en la morfologia fluvial por el disefio de obras
seleccionado.

e« Programa de calidad de agua.



Evaluar los efectos sobre la calidad del agua, y proponer el plan
sectorial de monitoreo y vigilancia a desarrollar en la etapa de

construccion.

Programa del medio natural.

Formular planes de manejo en funcion de los objetivos planteados en la
etapa de factibilidad.

Programas del subsistema social.

. Programa de comunicacion social

Disefiar e implantar en funcion de los patrones culturales
predominantes, una forma de comunicacion entre y con la
comunidad.

Identificar las necesidades de la comunidad y las acciones
necesarias para satisfacerlas mediante una activa participacion.

. Programa de promocion social.

Identificar, con la participacion de la poblacion involucrada, los
efectos positivos y negativos que incidan directa o
indirectamente en el medio social y en la calidad de vida.

. Programa de relocalizacion.

Definir las etapas del proceso de relocalizacion y disefar las
acciones y el cronograma de ejecucién de cada una de las
etapas; identificar los conflictos y tensiones sociales que se
puedan presentar en las diferentes etapas del proceso de
relocalizacién y proponer medidas preventivas. Igualmente
definir las formas alternativas de relocalizacion (indemnizacion,
traslado total o parcial, subsidios, asistencia técnicay
financiera, etc.).

. Programa de calidad de vida y condiciones de trabajo en la obra.

Disefar y formular propuestas para garantizar un elevado nivel
de vida y de trabajo que comprenda la adecuada provisién y
operacion de alojamiento, comedores, instalaciones sanitarias,

agua potable, etc.

Programa de salud



Definir los servicios y prestaciones que se vayan a incorporar
en la zona de obras, relocalizaciones y area de influencia, de
acuerdo con los programas de atencién médica y saneamiento.

e« Programa de patrimonio cultural

Seleccion de sitios de interés que seran afectados por la
construccion de la obra, e inicio de actividades intensivas en las
mismas. Disefio de una guia de informacion basica del
patrimonio cultural inventariado y de los alcances de las
acciones propuestas de rescate y conservacion para su difusion
entre los contratistas.

« Programa de monitoreo, vigilancia y control ambiental

Implantar este programa realizando los ajustes de los
indicadores necesarios para el monitoreo sistematico del area
de afectaciéon y disefiar la operacién de las acciones de control
ambiental.

1.7.4 Etapa de Construccion

Se deben poner en préactica los planes de manejo disefiados en la etapa
anterior, dado que el mayor impacto ambiental que ocasiona una via se
genera durante su etapa de construccion.

Debe incluirse también un programa de supervision ambiental que asegure
el cumplimiento de las condiciones de preservacion ambiental previstas en
el disefio.

1.7.5 Etapade operacion y mantenimiento.

Durante la operacion de la via se debe ejercer un control ambiental de
funcionamiento con el fin de minimizar los efectos adversos y optimizar los
beneficios previstos con anterioridad. Con este control no sélo se logra un
beneficio para el ambiente, sino que se asegura una mayor vida atil de la
obra de ingenieria.



Esta descripcién deberd ir acompafiada de mapas, cuadros, diagramas,
referencias, procedimientos y toda nota aclaratoria que sirva para determinar
el grado de confiabilidad y profundidad de la misma.



CAPITULO I

ESTUDIOS DE GEOTECNIA VIAL

2.1 INTRODUCCION

Una de las actividades de consultoria comunmente realizadas es el estudio
de proyectos lineales, tales como vias nuevas o rehabilitaciones de vias
existentes, lineas férreas, conducciones de agua o hidrocarburos, etc. Una
parte de estos estudios corresponde a la evaluacion de laderas y taludes, la
cual consiste en obtener toda la informacion posible sobre las
caracteristicas topograficas, geoldgicas, geotécnicas y ambientales que
permiten realizar un diagnéstico de los problemas lo mas preciso posibley
un disefio efectivo de solucion. Para el propdsito de la investigaciéon es
necesario conocer cuales son los parametros basicos que afectan la
estabilidad.

Existe una diferencia fundamental entre las estructuras individuales o en
grupos y las obras de desarrollo lineal. Las primeras ocupan areas limitadas,
relativamente pequefias; por lo tanto puede ejecutarse un programa de
investigacion geotécnica que permita obtener informacién detallada de las
condiciones del subsuelo. En cambio, las segundas cubren areas tan
extensas que no siempre es posible realizar estudios detallados a lo largo de
la ruta completa. El estudio geotécnico de estos sistemas debe basarse en
una evaluacion amplia, lo mas completa posible, de las condiciones
regionales, con investigaciones detalladas en sitios de estructuras
importantes y en zonas de inestabilidad activa o potencial ineludibles.

El estudio geotécnico tiene como propdsito determinar los parametros de
comportamiento geotécnico de los materiales comprometidos, analizar las
condiciones de servicio a que sean sometidos y predecir su
comportamiento; teniendo en cuenta las condiciones geoldgicas,
hidrologicas y topograficas de la region.

Para realizar la evaluacion de laderas involucradas en los proyectos lineales,
actualmente se esta utilizando la sectorizacion geotécnicay a partir de ésta
se disefian los taludes y se determinan las medidas necesarias que
garantizan en el tiempo la estabilidad de las obras.

Desafortunadamente no es muy comun que en los proyectos lineales se
inviertan recursos en la investigacion de los materiales de los cortes. Es
frecuente que sdlo se realice exploracion profunda en sitios de obras de



concreto en puentes importantes. A veces, las condiciones adversas del
terreno donde se planean desarrollar este tipo de proyectos, no permiten un
reconocimiento de campo detallado con informacién suficiente, ya sea por
las pendientes de las laderas, por la magnitud del proyecto, por la existencia
de bosques o selvas que ocultan la informacion basica, etc.

Si se evaluaran los costos de la remocion de derrumbes que deben
realizarse durante el mantenimiento de las vias, se justificaria ampliamente
la inversion de tiempo y de recursos en la ejecucion de sondeos profundos,
para mejorar el conocimiento de las caracteristicas geotécnicas de los
materiales y su comportamiento al ser perturbados por una excavacion.

2.2 ALCANCES

Se tendran en cuenta las tres primeras fases de todo proyecto de gran
envergadura, como son: Fase | Prefactibilidad, Fase Il o Factibilidad y Fase Il
o Disefio.

Fase | o Prefactibilidad: Es la etapa donde se analizan desde el punto de
vista técnico y economico diferentes alternativas de disefo. Se pretende
elegir la alternativa que se acomoda a los objetivos planteados y definir la
viabilidad del proyecto. La informacion existente es escasa. Se parte de
informacion general presentada en escalas de 1:25000 a 1:10000.

Fase Il o Factibilidad: Es la etapa donde se profundiza técnicamente en la
alternativa elegida. Se obtiene informacion mas detallada a partir del trabajo
de campo. La informacion recuperada se presenta en escalas menores de
1:5000 y se definen procedimientos de disefio.

Fase Il o Disefio: Se refina el disefio para construccion de cada una de las
obras involucradas en el proyecto. La informacion se maneja en escalas de
1:2000 y se obtienen planos detallados.

Con la evaluacién geotécnica de laderas se pretende involucrar actualmente,
en principio, la utilizacion del sistema de informacidn geografica (S.1.G.) para
la generacion de modelos de zonificacién, asi como el uso de formatos para
diligenciar en campo el levantamiento de laderas y sitios inestables.



2.3 METODOLOGIA

Para realizar la evaluacion de laderas en proyectos lineales, se puede seguir
un procedimiento como el descrito en la figura 2.01, donde se muestran las
actividades y su interdependencia en el tiempo de ejecucion, para cada fase
del proyecto.

2.3.1 Etapa de prefactibilidad

A continuacion se describe cada actividad a realizar en esta fase del
proyecto:

2.3.1.1 Recopilacion y analisis de la informacion existente.

Se utilizan como informacion primaria de referencia: estudios geoldgicos,
estudios geotécnicos, fotografias aéreas, disefios geométricos, informes
técnicos de proyectos similares, y toda aquella informacion que pueda ser
utilizada por los ingenieros de disefio para ubicarse en la zona del proyecto.

Adicionalmente se consigue informacion de cartografia basica en forma de
archivos digitales (Raster) con informacion sobre curvas de nivel, geologia,
geomorfologia, litologia, usos del suelo, precipitaciones, etc., necesarios
para generar mapas tematicos del S.I.G.

2.3.1.2 Generacion de modelos de zonificacién geotécnica

En la actualidad y para proyectos de gran envergadura se ha implementado
el uso de sistemas de informacion geogréfica (S.1.G.) como una herramienta
qgue facilita la captura, el procesamiento y el analisis de la informacion



georeferenciada. Informacién que servira de apoyo a los estudios de
alternativas y disefios definitivos.

A lo largo de la fase de Prefactibilidad se tiene como objetivo principal
generar un mapa general de riesgo geotécnico a partir de la informacién en
Formatos Raster. Con esta informacion se producen los mapas tematicos a
escalas 1:25000 a 1:10000, para su aplicacién concreta, como por ejemplo,
en analisis de la susceptibilidad al deslizamiento.

Inicialmente se definen los factores que influyen en el deslizamiento. Estos
son, en primer lugar, las caracteristicas intrinsecas, como litologia,
tectonica, pendientes, geomorfologia, precipitacion media anual, usos del
suelo. En segundo lugar, factores disparadores de fenémenos de estabilidad
como los sismos representados en mapas de isoaceleracién y lluvias
intensas, representados en mapas de precipitacion maxima diaria.
Posteriormente con los mapas tematicos, se generan los modelos digitales
del terreno (D.T.M.) para elaborar los mapas y determinar las areas de
influencia de cada elemento.

Posteriormente, se realiza una calificacién de las propiedades consideradas,
en funcion de la susceptibilidad al deslizamiento. Se elaboran mapas Raster
(evaluacién de las propiedades en celdas de 0.5m * 0.5m) con base en las
calificaciones establecidas. Se superponen los diferentes mapas tematicos,
procedimiento denominado Algebra de Mapas, donde se generan los
modelos de zonificacion geotécnica de las areas involucradas.

En lafigura 2.02 se presenta un ejemplo de los mapas tematicos obtenido
para el Proyecto Carretera Santa Fé de Antioquia — Puerto Valdivia.

2.3.1.3 Definicion de zona potencialmente inestables al deslizamiento

Al superponer los mapas teméticos obtenidos a partir del S.I.G. (mapas de
rangos de pendientes, precipitacion media 'y maxima, tipo de cobertura
vegetal, unidades geomorfoldgicas, corredores de falla), se obtiene un mapa
de susceptibilidad al deslizamiento.

En el anterior mapa se presenta la calificaciéon de 1 a 5, de aquellas zonas
donde se combinan los factores mas favorables o desfavorables para que se
generen deslizamientos.



Esta informacién es primordial para ubicar al disefiador en la zona de
estudio, antes de realizar las labores de campo, para identificar de antemano
las zonas criticas que deberan ser estudiadas.

2.3.14 Reconocimiento preliminar de campo.

En esta etapa no hay informacion detallada del trazado; solamente se tienen
definidos corredores sobre planos en escala de 1:25000 0 1:10000 para las
alternativas planteadas.

A partir del mapa donde se indican las zonas susceptibles al deslizamiento,
se realiza un reconocimiento preliminar de campo para evaluar de una
manera conceptual, desde el punto de vista geoldgico y geotécnico, cada
alternativa posible. También se debe verificar que la informacién del mapa
corresponda con lo observado en campo.

Es primordial analizar el tipo de material en los cortes, la litologia, espesor
de los suelos residuales, procesos erosivos en la zona, condiciones
estructurales de laroca, los tratamientos necesarios para garantizar la
estabilidad de las obras, sitios criticos que requieran disefios especiales,
etc., e informacion adicional como las condiciones de fundacién para las
obras de concreto, existencia de zonas desfavorables para viabilidad técnica
de las alternativas planteadas del trazado del proyecto en estudio, entre
otras actividades.

2.3.1.5 Definicion de zonas homogéneas y sitios criticos

Posteriormente al reconocimiento de campo y a la verificacion de las zonas
potencialmente inestables, se definen las zonas geotécnicamente
homogéneas y los sitios criticos para cada alternativa planteada.

Una zona homogénea es aquella que pertenece a una misma unidad
geomorfolégica y que posee caracteristicas similares, que generan un
comportamiento semejante desde el punto de vista geotécnico. Dentro de
estos aspectos, se deben incluir la composicion geoldgica, la pendiente
transversal, los usos del suelo, la morfoestructura, el clima, las obras
requeridas, altura de los cortes y llenos, etc.



Se define como sitio critico todos los lugares o sectores en que por las
caracteristicas que poseen, se preve que requieran tratamiento y/o disefios
especiales. Se incluyen situaciones como: procesos erosivos activos,
cruces de depdésitos de vertiente, cruces de zonas de empozamiento, cortes
altos en suelos residuales o transportados, cortes en rocas fracturadas no
competentes, zonas de terraplenes altos, etc. Se debe analizar su
localizacién, importancia e incidencia en la estabilidad futura de las obras y
definir con anterioridad los disefios especiales que se realizaran para
garantizar la estabilidad.

De la evaluacién geoldgica y geotécnica conceptual, se obtiene la
informacion necesaria paratomar la decision de cual alternativa planteada
es la mas viable desde el punto de vista técnico.

2.3.1.6 Eleccion de alternativa

La alternativa elegida sera aquella que presente las mejores condiciones
desde el punto de vista geoldgico y geoambiental (geotécnico y ambiental),
gue hagan factible técnicay econdOmicamente el proyecto en estudio.
Aunque en algunos casos prima el factor social en cuanto al bienestar de
una comunidad y apartandose un poco de lo técnico.

2.3.1.7 Informe geoldgico — geotécnico.

En este informe se presenta el analisis de la informacién obtenida a traves
del trabajo realizado en campo y en oficina. Se presentan los mapas
tematicos y el de susceptibilidad al deslizamiento; se analizan las zonas
potencialmente inestables al deslizamiento y los sitios criticos. Se presenta
una evaluacion de toda lainformacion obtenida para cada alternativa
planteada.

2.3.2 Etapa de factibilidad

Una vez definida la alternativa mas viable para el desarrollo del proyecto, se
procede a realizar un estudio mas detallado. En esta fase se requiere latoma
de fotografias aéreas del corredor para obtener restituciones en escala



1:5000 a 1:2000. Con esta informacion se realiza el disefio geométrico, donde
se obtiene informacion detallada sobre el trazado, permitiendo una ubicacion
mas precisa en campo.

2.3.2.1 Reconocimiento detallado de campo

Teniendo una vision general del proyecto y de acuerdo con las condiciones
de estabilidad que se observan en la ladera y los taludes, se realiza un
levantamiento topogréafico de campo detallado, recorriendo el eje del
proyecto, observando los principales aspectos geoldgicos, geomorfolbdgicas
y geotécnicos del corredor.

Con el anterior levantamiento se determinan las zonas geotécnicamente
homogéneas. Esta investigacidn tiene como objetivo evaluar las condiciones
geoldgicas de los terrenos involucrados en el proyecto. Se debe hacer
especial énfasis en la definicion e identificacion de los sectores o zonas del
corredor, que geoldgicamente presentan problemas de estabilidad activa o
potencial, para la construcciéon y operacién del proyecto.

Para realizar la evaluacion geoldgica deben realizarse las siguientes
actividades, en forma simultanea, recopilaciéon y evaluacién de la
informacion geoldgica disponible, interpretacion de las fotografias aéreas
existentes (ver Capitulo Ill) para complementar la cartografia geolégica de la
zona, haciendo énfasis en la identificacidon y definicion de las diferentes
unidades litolodgicas de edad cuaternaria existentes, constituyentes
importantes de los terrenos que la conforman, asi también, los aspectos
geomorfolégicos caracteristicos, relacionados con los procesos erosivos
activos y potenciales en el area.

Durante la ejecucion de esta actividad, se evaltan algunos cortes en
carreteras, carreteables y demés caminos que cruzan el alineamiento
propuesto y zonas aledafas.

La informacidén observada en campo se consignha en los formatos de campo
Levantamiento de Laderas y Levantamiento de Deslizamientos (Formatos 1 y
2), en una forma préactica y rapida.




El formato para Levantamiento de Laderas se utiliza para describir las
caracteristicas que se observan en las laderas o los taludes del corredor del
proyecto, incluyendo ya sea un levantamiento (topogréfico, geolégico,
geotécnico y geomorfologico) puntual en algun sitio que tenga
caracteristicas importantes y diferentes a los sectores aledafios.

El formato para Levantamiento de Deslizamientos se utiliza para describir en
forma detallada los procesos erosivos existentes en la zona del proyecto,
gue interfieran directamente sobre el trazado o que por sus condiciones
podrian generar inestabilidades futuras sobre el corredor, los taludes de
corte o las obras.

Es de gran importancia que el Ingeniero encargado de realizar estas
actividades de campo, tenga gran conocimiento de los aspectos requeridos
en los formatos y entienda la forma como la informacion debe ser registrada
(para ello los formatos llevaran un instructivo de como deben ser
diligenciados). De aqui surge la necesidad, de que el ingeniero gedlogo y el
geotecnista realicen esta actividad en equipo. Estos formatos se acompafan
con esquemas en plantay secciones que indiquen claramente las
caracteristicas levantadas, con fotografias y observaciones importantes.

Por lo general, el reconocimiento geoldgico, se realiza en forma conjunta
con lainvestigacion geotécnica, si esta es realizada con anterioridad a todos
los estudios, seria de gran utilidad en el refinamiento de los disefios y prever
zonas criticas, asi como definir posibles cambios en el trazado.

2.3.2.2 Identificacién de zonas geotécnicamente homogéneas

Dentro de los objetivos de la aplicacion de este sistema esta la
estructuracién de una base de datos con la informacidn basica obtenida en
campo, como una herramienta que facilita la captura, el procesamiento y
andlisis de la informacion; el disefio de un modelo para la generaciéon de
mapas de riesgo geotécnico aplicado al area de impacto de las obras.

La herramienta fundamental para la generacion de estos mapas es la
informacion obtenida del levantamiento detallado de campo, de aqui la
importancia de una buena recoleccion de informacién de campo en todas las
areas de estudio.

Sobre un archivo digitalizado con la informacion basica obtenida en la fase
inicial de estudio con curvas de nivel, los usos del suelo, veredas, etc., se



generan bases de datos con la informacion que podria tener influencia en los
deslizamientos.

Se generan mapas tematicos con informacion del levantamiento de campo
obtenida en los formatos. Se generan mapas de las diferentes litologias, de
los depdsitos cuaternarios, de las fallas y los corredores de afectacion de las
rocas, de espesores de suelos residuales, de datos estructurales, de
procesos erosivos, de usos reales del suelo, de pendientes locales, alturas
de corte, etc.

Luego, se hace una calificacion de las propiedades consideradas, en funcién
de su susceptibilidad al deslizamiento. Se superponen los diferentes mapas
tematicos, donde se generan los modelos de zonificacion geotécnica de las
areas involucradas.

2.3.23 Sectorizacion de laderas

Con el modelo de zonificacion geotécnica obtenido de la informacion real y
detallada de campo, se define la sectorizacion de las laderas de acuerdo con
la susceptibilidad potencial al deslizamiento.

Con esta sectorizacion se agrupa el trazado del proyecto con tramos de
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas homogéneas, que simplificaran el
proceso de disefo de taludes y la definicién de las medidas generales para
garantizar la estabilidad de las obras.

2324 Definicion de sitios criticos

Del mismo modelo de zonificacion geotécnica, se obtienen aquellas zonas
de alta susceptibilidad al deslizamiento para ser definidas como sitios
criticos, Se incluyen: procesos erosivos activos, cruces de depésitos de
vertiente, cruces de zonas de empozamiento, cortes altos de suelos
residuales o transportados, cortes en rocas fracturadas no competentes,
zonas con terraplenes de alturas considerables, etc.

Se analiza la localizacion, importancia e incidencia de los sitios criticos en la
estabilidad futura de las obras y se definiran con anterioridad, los disefios
especiales que se realizaran para garantizar la estabilidad. De la evaluacién



geotécnica surge eventualmente la necesidad de realizar modificaciones al
disefio geométrico que deberan confirmarse con nuevas visitas de campo.

2.3.2.5 Adopcion de parametros geotécnicos

Para realizar los analisis de estabilidad de los cortes generados con el
trazado por los sitios criticos encontrados que afecten directa o
indirectamente el eje, se deben definir los parametros geotécnicos de los
materiales involucrados.

Para la etapa de factibilidad de este tipo de proyecto, los parametros de
disefio seran obtenidos de ensayos realizados para otros proyectos sobre
materiales similares, apoyados en la experiencia del disefiador. Para estos
disefios es fundamental estimar los pesos unitarios, el &ngulo de friccion
interna y la cohesion de cada uno de los materiales involucrados de las
obras.

2.3.2.6 Evaluacion de la estabilidad

Para evaluar la estabilidad de las zonas de laderas y los sitios criticos
definidos, se eligen algunos taludes de corte o de lleno tipicos por tramo, de
acuerdo a las condiciones definidas en cada uno para ser analizados y
obtener informacion sobre el dimensionamiento y el tratamiento requerido
por los taludes y sitios criticos.

Con estos analisis se pretende dimensionar los taludes y las bermas desde
el punto de vista de inclinaciones y alturas, localizaciones y anchos,
respectivamente. Con programas de computadora que existen en el medio,
se obtienen factores de seguridad minimos para las superficies de falla mas
criticas, ya sean circulares o planares, globales o superficiales.



2282, 7 Definicion de procedimientos de estabilizacion

A cada sector homogéneo definido con la informacion obtenida hasta el
momento, se le determinan de acuerdo a sus caracteristicas geotécnicas, los
procedimientos o tratamientos necesarios para garantizar la estabilidad de
laderas y taludes en el tiempo.

2.3.2.8 Informe geoldgico y geotécnico

En el informe se debe exponer toda la informacion obtenida en campo y en
oficina.

Se obtiene la cartografia geoldgica en planos con escalas que dependeran
del tipo y la magnitud del proyecto. En este se encuentran las diferentes
unidades litolégicas, con datos estructurales y sistemas de fallas que
pueden afectar el sector. Igualmente, se presenta la localizacion de los
procesos erosivos y accidentes geoldgicos presentes, que puedan afectar la
estabilidad de las obras.

Se presenta un analisis de lainformacion que permitird corroborar que la
alternativa de trazado elegida es la mas conveniente desde el punto de vista
ambiental, técnico y econdémico.

2.3.3 Etapa de disefo

En esta etapa ya se tiene un conocimiento detallado del proyecto y se han
realizado los ajustes del trazado necesarios. Para realizar los disefios de las
variantes planteadas, puede ser necesario ejecutar trabajo de campo y
recolectar nuevamente informacion geoldgica y geotécnica especifica.

El objetivo de esta Fase es refinar el disefio geotécnico y obtener planos
detallados a escalas 1:2000 y recomendaciones definitivas para la
construccion.



2.3.3.1 Exploracion de campo

Con el analisis de toda la informacién obtenida se definen los objetivos y
tipo de exploracion a ejecutar, profundidad y tipo de muestras a recuperar.
Asi, es posible conocer las condiciones, tipo y caracteristicas geotécnicas
de los materiales observados en superficie e involucrados en las
excavaciones del proyecto.

Dentro de las posibilidades disponibles para explorar el subsuelo, se cuenta
con métodos directos como perforaciones con taladro bien por rotacion o
percusion, penetracion estandar, apiques, trincheras y taladros manuales, y
métodos indirectos como ensayos geoeléctricos y ensayos de refraccién
sismica. Los anteriores ensayos se describen en forma mas detallada en el

Capitulo IV.

2.3.3.2 Ejecucion de ensayos de laboratorio

Los ensayos de laboratorio permiten obtener los parametros geotécnicos y
evaluar las propiedades indices de los materiales encontrados. En las
muestras recuperadas en las exploraciones se ordenan los ensayos tales
como analisis granulométrico, limites de Atterberg, humedad natural, peso
especifico, peso unitario, compresién inconfinada, ensayos de corte directo,
ensayos triaxiales, ensayos de permeabilidad, consolidacién, etc. Los
anteriores ensayos se describen en forma mas detallada en el Capitulo V.

2.3.3.3 Andlisis de estabilidad. Taludes de suelo y roca.

Para evaluar el efecto de las excavaciones para la construccion de un
proyecto lineal y disefiar las medidas correctivas de procesos erosivos
existentes que afecten el trazado, se realizan andlisis de estabilidad en suelo
y/o roca.

La metodologia a seguir incluye entre otras las siguientes actividades: de
cada sector geotécnico definido, se eligen sitios considerados criticos ya
sea por la altura de los cortes o llenos, por los tipos de materiales
involucrados o por ser sitios con procesos erosivos cuyas condiciones



generarian problemas de estabilidad sobre las futuras obras. Se determina la
geometria basica de acuerdo con los tipos de materiales encontrados.

Para estos analisis se dibujan secciones incluyendo los diferentes estratos
de suelos, la posicion del nivel freatico y los parametros geotécnicos.

2.3.3.3.1Andlisis de estabilidad en suelos

Se utilizan programas de computadora los cuales utilizan la técnica de
generacion aleatoria de multiples superficies de falla circulares y planares
partiendo de rangos dados donde se define el inicio y el fin de las
superficies. Se define el factor de seguridad minimo para la superficie de
falla mas critica.

2.3.3.3.2Andlisis de estabilidad de taludes en roca

Igualmente, para aquellos taludes en roca, se realizan analisis con el fin de
definir los tratamientos necesarios para garantizar la estabilidad de las
obras. Para lo anterior, se realiza un proceso de seleccion de los taludes de
estudio, similar al definido anteriormente. Como labor de campo se efectla
la recoleccion de datos estructurales que dan informacion sobre las
caracteristicas de fracturamiento del macizo rocoso. Luego se realiza un
analisis estadistico para obtener las familias principales de fracturamiento
con sus respectivos conos de confianza. Posteriormente, se define la
geometriay los posibles modos de falla que se generan de acuerdo con la
disposicion de los cortes generados, y se hacen analisis de estabilidad.

De esta manera se encuentra el factor de seguridad minimo para la falla en
cuila de un talud en roca, y se dimensiona el soporte por pernos de roca,
con lalongitud y capacidad de soporte necesarias asi como su ubicacién en
el talud.



2.3.3.3.4 Recomendaciones de estabilizacién.

Para cada sector se definen los disefios de taludes y los tratamientos
necesarios para corregir y prevenir, durante la construccioén y operacion del
proyecto, las zonas inestables.

En la tabla 2.01 se presenta una lista de los mecanismos de estabilizacion
fisicay mecanica que puedan realizarse a un talud o una ladera. Se clasifican
en diferentes categorias dependiendo de las soluciones planteadas, y
generalmente se combinan diferentes mecanismos para garantizar la
estabilidad de estos.

2.3.3.3.5 Informe geoldgico y geotécnico final

Se entrega un informe final con planos y esquemas detallados, donde se
muestran los disefios de los cortes y los llenos y las recomendaciones para
la construccion.

2.4 DEFICIENCIAS EN EL DISENO Y EN LA CONSTRUCCION DE
CARRETERAS QUE PRODUCEN DESLIZAMAIENTOS

En el medio geotécnico del pais se sabe que existen varios procedimientos
corrientes en el disefio y la construccion de carreteras, que favorecen la
ocurrencia de los movimientos en masa de los taludes de corte, y que,
modificaAndolos y racionalizandolos pueden producir un impacto negativo
minimo y controlado sobre la naturaleza. La mayoria de éstos fueron
descritos por MONTERO (1987).

Del proyecto de grado "Disefo vial" de Ayay Camargo (1989), se presenta a
continuacién un resumen de las deficiencias mas notorias que dicho trabajo
encontro en el su momento para el disefio y construccion de algunas
carreteras colombianas revisadas:



2.4.1 Deficiencias en el disefo.

24.1.1 Estudios geoldgicos y geotécnicos

En general estos no alcanzan a cubrir en forma detallada los diferentes
aspectos que sefialan las normas vigentes. De acuerdo con ellas, los
estudios de la Fase Il deben analizar puntos especificos del terreno, lo cual
rara vez se cumple, y mas bien, en algunos casos de la Fase | se pasa
directamente Fase lll, y en otras la Fase Ill, no abarca la informacién
necesaria para disefo.

Las columnas estratigraficas se definen de manera ampliay general, con
frases como: " El espesor de suelo puede variar entre 3.0 my 15.0 m",
impidiendo asi la determinacion de los volumenes de corte en rocay suelo
con exactitud, y consecuentemente los costos estimados para la
construccion.

Los taludes de los cortes en rocay en suelo, se disefian dé acuerdo con la
experiencia que posea la compafia disefiadora sobre el particular. Este
aspecto es critico cuando se trata de disefiar taludes en roca dura, ya que se
presume que ellas soportan taludes verticales, y aun negativos, sin tener en
cuenta la determinacién de las discontinuidades, la presencia de grietas y el
tipo de relleno de las juntas, la posicion especial de los planos estructurales
y de estratificacion, y consecuente, sin hacer un analisis de estabilidad de
los bloques o cufias que podrian deslizarse.

No se hace una zonificacién adecuada del corredor de disefio, para
establecer los terrenos mas inestables y las medidas correctivas que
correspondan eficientemente a los factores de mayor incidencia en su
estabilidad. Actualmente se han realizado zonificaciones del corredor vial de
excelente calidad dados los avances tecnoldgicos y los ingentes esfuerzos
de las entidades estatales por el mejoramiento de los procesos de disefio de
vias.

En las tablas 2.02 y 2.03 se presentan los pasos recomendados para la
zonificacion geotécnica y estabilidad de taludes en suelos y rocas.

Los sitios de botadero, a donde se deben llevar los materiales de desecho
excavados durante la construccion, deberian seleccionarse y disefiarse de
manera que garantice su estabilidad. No obstante esta seleccion y disefio se
postergan para el momento de la construccion, adaptando generalmente
sitios cercanos a la excavacion, donde se producen dafios importantes al
ambiente. En los ultimos afios se ha establecido como requisito contar con
los Estudios de Impacto Ambiental o Planes de Manejo Ambiental necesarios



para la construccién de carreteras, de acuerdo con las leyes vigentes en el
pais (Remitase al Capitulo I).

2.4.1.2 Estudios Hidroldgicos y de drenaje.

Puesto que el agua lluvia es la causa principal inmediata de los
deslizamientos que se producen en las carreteras, deberia darsele gran
importancia a los estudios hidroldgicos, con el fin de predecir
acertadamente las cantidades de agua que caeran sobre los taludes y
llegaran a las corrientes de agua adyacentes, y para disefiar obras
competentes de recoleccion y drenaje.

Sin embargo, se encuentra que los datos y las estaciones hidrologicas son
insuficientes, por su calidad, variedad y nUumero de afios de registros. Por
otra parte, los criterios y pautas utilizados durante el disefio no son
plenamente justificados, recurriendo al empleo de métodos y formulas
propuestas en otros paises, para condiciones ambientales totalmente
diferentes a las nuestras. Los resultados que se obtienen de esta forma
estan condicionados en gran medida por la experiencia del disefiador, y se
evidencia la carencia de un manual donde se unifiquen los criterios para el
disefo hidraulico de las obras viales.

Se han identificado dos deficiencias que inciden marcadamente en la
inestabilidad de los taludes viales. La primera tiene que ver con el disefio de
las obras de drenaje, el cual generalmente no se hace, pero en cambio se
incluyen como items en los pasos que deben efectuarse durante la
construccion, con el objeto de que la Interventoria pueda solucionar los
problemas que se presenten. Esta falta hace que obras fundamentales para
la estabilidad de los taludes de corte, como son las zanjas de coronacion,
generalmente no se construyan, ya que todos los recursos terminan siempre
siendo orientados hacia la conclusién de las obras (estructura de
pavimento), para facilitar la puesta en servicio de la via a la mayor brevedad,
aunque ésta deba cerrarse durante el primer invierno para corregir las
inestabilidades producidas por las aguas no controladas.

La segunda deficiencia es la falta de disefio para los descoles de
alcantarillas, de tal manera que las aguas captadas sean conducidas de
forma controlada para los taludes hasta los cauces estables.

La experiencia del MOPT muestra que los descoles efectuados directamente
sobre los taludes inferiores de las vias, desencadenan fen6menos de
erosion que se tornan incontrolables rapidamente, tal es el caso de los sitios



conocidos como El Mirador, en la carretera Bogota — Villavicencio, y la Siria,
en el Km 14 de la via Manizales - Pereira, (Beltran, 1991).

2.4.1.3 Disefio geomeétrico.

Un andlisis comparativo realizado en la Investigacion de Deslizamientos de
la Red Vial Nacional (Universidad Nacional de Colombia, 1989 —c), entre el
disefio geométrico tradicional del MOPT, para un sector de la autopista
Bogota — Villavicencio, y el disefio vial hidraulico para el mismo sector, pero
con dos calzadas a diferente nivel, mostro que los costos son similares, pero
con una sensible disminucién en el impacto ambiental en el segundo caso,
dado que de esta manera los cortes son mas bajos. No obstante, se
considera necesario adoptar unas normas de disefio especiales para las
carreteras gque atraviesan la Zona Andina, que tengan en cuenta sus
particularidades geoldgicas, topogréficas, climaticas, dejando de lado las
especificaciones establecidas en paises desarrollados para terrenos planos.

24.1.4 Estudios de movimiento de tierra.

Estos estudios deben establecer los volumenes de explanacién, descapotes,
cortes en roca y material comun, terraplenes, préstamos, materiales de
desecho, materiales probables de derrumbes, y deben suministrar
recomendaciones sobre el empleo de explosivos y los métodos y maquinaria
de excavacion. Para ello se cuenta con el perfil del terreno y de la rasante,
las secciones transversales, los espesores de las columnas estratigréaficas,
la descripcion de los estratos y las recomendaciones geotécnicas.

En general, se le da una mayor importancia a las zonas de préstamo con
relacion alas zonas de botadero. En el primer caso se determinan las
caracteristicas, estableciendo la distancia de acarreo, mientras que en el
segundo, no se localizan ni disefian los sitios mas adecuados. Generalmente
se termina permitiendo el volteo sobre la ladera.

En larealidad tampoco se tienen en cuenta los métodos ni los equipos de
excavacion durante la ejecucion de los movimientos de tierra; se suponen
un procedimiento y equipo normalizados, Unicamente con el fin de realizar el
analisis de precios unitarios, establecer las especificaciones de
construccion y calcular el presupuesto de la obra.



2.4.2 Deficiencias en la contratacion.

Existen deficiencias notables en el disefio de carreteras, las cuales buena
parte se explican por los relativamente bajos presupuestos asignados a los
estudios, comparados con los de la construccion, que no permiten analizar
en detalle los puntos criticos.

La construccién de una carretera requiere un proceso licitatorio y de
adjudicacion, el cual a veces se convierte en el punto de partida de grandes
problemas, al entregar una obra al contratista que presente la propuesta mas
baja, quien corre el riesgo de no poder terminar la obra; o finalmente, caer en
bancarrota cuando no pueda utilizar las debilidades de las normas
constructivas o de los disefios deficientes para demandar el contrato, y en
este caso, obtener grandes beneficios.

Los programas de trabajo se ven influenciados primordialmente por las
cuantias de los desembolso hechos al contratista por la entidad, asi como
por las demoras en los pagos, que a veces sufren retrasos considerables,
cuando se agota el presupuesto y se debe esperar la aprobacién de
adiciones.

Finalmente, la minimizacion de los costos de Interventoria ha llevado que
ésta se ocupe primordialmente de medir cantidades de obra, con el objetivo
de autorizar los pagos, y no a controlar y contribuir en la solucion de
problemas técnicos, trayendo como consecuencia la disminucion de la
calidad final de las obras. Actualmente se ha implementado el uso de los
planes de calidad tanto para Contratistas como para Interventores, y
finalmente es el Contratista el responsable directo de la calidad.

2.4.3 Deficiencias en la construccion.

En la construccion de carreteras en Colombia existen algunos
procedimientos que son practica comun, y que tienen una enorme influencia
en la estabilidad de los taludes. Aunque estas practicas pueden economizar
algunos recursos durante la construccion, producen grandes sobrecostos
de mantenimiento de la via.

Con mucha frecuencia se realizan extensos tramos de excavacion, sin que al
mismo tiempo se construyan las obras necesarias de drenaje y contencion,
guedando expuestos los materiales de los cortes y subrsante a la erosion



producida por las aguas de escorrentia a infiltracién. Esto se debe a que el
constructor obtiene el mayor rendimiento de su maquinaria haciéndola
trabajar constantemente, ademas de que en las carreteras de alta montafia el
volumen de excavaciones resulta siempre elevado, incrementando
considerablemente el valor de las actas mensuales de pago.

De otro lado, es practica comun durante la construccién de carreteras, que
se abandone temporalmente la ejecucion de las obras, ya sea por falta de
recursos, o simplemente por descuido, quedando inconclusas y expuestas a
su destruccién, causada por los deslizamientos.

Debido a que los sitios para la disposicion de los desechos no se escogen
en el disefio, se hatomado la tendencia general de arrojar los sobrantes de
la explanacidn en sitios cercanos a la excavacion, sin someterlos
previamente a algun tratamiento. Estos sitios de botadero son las laderas
inferiores a la banca, donde, ademas de destruir la vegetacion natural, se
compromete su estabilidad, al producir sobrecargas concentradas que
pueden activar deslizamientos antiguos, cuando se incrementan los
esfuerzos de corte sobre los planos de debilidad. También se pueden
presentar deslizamientos sobre el plano donde se encontraba la vegetacion
natural, pues ellay la materia organica se convierten en un plano de poca
resistencia.

En cuanto al uso de explosivos, la practica de su uso en carreteras no sigue
las recomendaciones suministradas por las normas, en buena parte debido a
la dificultad de obtener los explosivos que se emplean en otros paises, tanto
en calidad como en cantidad, optando por aplicar en general pocas cargas
concentradas para remover grandes masas. La consecuencia desfavorable
mas importante de esta practica es la fragmentacion excesiva del talud de
corte, convirtiendo inestable un material que seria estable si se hubieran
empleado los procedimientos recomendados en la practica sana de los
explosivos.

En los ultimos afios en Colombia se ha implementado el sistema de
Concesion para la construccion y mantenimiento de las carreteras, cual
deberia subsanar todo lo mencionado anteriormente.



CAPITULO IlI

PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION EN TALUDES

3.1 INTRODUCCION

La investigacion de un deslizamiento consiste en obtener toda la
informacion necesaria sobre las caracteristicas topograficas, geologicas,
geotécnicas y ambientales que permitan realizar un diagnéstico preciso de
los problemas y un disefio efectivo de solucion.

Para el cumplimiento de tal propdsito de la investigacion se hace necesario
conocer cuales son los parametros basicos que afectan la estabilidad.

3.2 TIPOS DE PARAMETROS

En la tabla 3.01 se describen los parametros con algunas de sus
caracteristicas méas importantes.

3.2.1 Parametros Geomeétricos

Pendiente
Curvatura
Largo —ancho

Area de infiltracion arriba del talud



3.2.2 Parametros Geoldgicos

Formacion Geoldgica
Estructura y discontinuidades

Meterorizacién

3.2.3 Parametros Hidroldgicos e Hidrogeoldgicos

Caracteristicas de las lluvias

Régimen de aguas subterraneas

3.2.4 Parametros Geotécnicos

Resistencia al cortante
Permeabilidad
Sensitividad
Expansividad

Erodabilidad

3.2.5 Parametros ambientales y antréopicos.

Evaporacion

Fuerzas sismicas



Vegetacion

Modificaciones causadas por el hombre
3.3 ORGANIZACION DEL ESTUDIO

Para hallar la causa y los mecanismos de falla y asi cuantificar los
parametros que determinan la estabilidad de un talud, diagnosticar y disefar
las obras de estabilizacion se recomienda realizar un estudio que incluye las
siguientes etapas:

1. Reconocimiento e identificacion del sitio

2. Andlisis de la informacidon existente de topografia, morfologia,
hidrologia, geologia, geotecnia.

3. Estudio de las caracteristicas superficiales del sitio que permitan la
caracterizacion topografica y geotécnica.

4. Investigacion de campo que incluye sondeos, toma de muestras y
ensayos in situ para cuantificar los parametros del suelo. Esta se
describe en el Capitulo IV.

5. Investigacion de laboratorio. Esta se describe en el Capitulo IV.

6. Andlisis de lainformacién obtenida, modelacién matematica y disefo.

La sociedad de deslizamientos del Japon (1996) propuso un diagrama de
flujo el cual se presenta en la figura 3.01.

Para realizar eficientemente estos trabajos se requiere el concurso de un
grupo interdisciplinario de profesionales como Ingenieros, Geotecnistas,
Gedlogos, Hidrdlogos, Forestales, Topografos, Laboratoristas o
Geotecndblogos y otros especialistas; quienes deben conformar un equipo de
trabajo.

El trabajo de campo es el mas costoso y el que mejor informacidon puede
proveer para un analisis detallado conjuntamente con el laboratorio. En
contraste, el analisis de lainformacién y modelacién es mas econémico. En
el caso de problemas de taludes, el problema de una teoria sin
comprobacion puede conducir a errores de analisis que conducen
necesariamente, a ala escogencia de soluciones equivocadas y en ocasiones
a provocar deslizamientos mayores que el que se pretende estabilizar.



3.4 PROCEDIMIENTO DE ANALISIS DE LA INFORMACION EXISTENTE

Los deslizamientos ocurren en sitios especificos bajo ciertas condiciones
topograficas, geoldgicas, climaticas y ambientales. Por lo tanto, es
importante utilizar la informacién existente, con el fin de

entender las propiedades topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas y
geotécnicas (historia del problema, planos basicos, etc.) de los
deslizamientos.

Para ello pueden seguirse los siguientes pasos:

3.4.1 Sensores Remotos.

Los sensores remotos permiten recoger informacién por medio de equipos
gue no estan en contacto directo con el objeto de la investigacion.

La representacion pictorica del objeto sensado se denomina IMAGEN, la cual
puede tener diferentes aspectos y escalas, denominandose como
PRODUCTO.

Los sensores remotos mas comunes son: las fotografias aéreas, las
imagenes de satélite, y las imagenes de radar.

Cada sensor presenta sus propias caracteristicas de toma y operabilidad.
Asi las fotografias son tomadas con camaras convencionales en aviones, las
Imagenes de satélite utilizan un barredor multiespectral y las de radar son
tomadas utilizando la técnica del sonar y operan durante el diay la nochey
ademas con nubosidad.

Se pueden emplear fotografias aéreas en varias escalas para obtener
informacion regional y local. Ademas se pueden tener en varias fechas,
antes y después de la ocurrencia de los deslizamientos estudiados.



3.4.1.1 Fotografias aéreas

A parte de la informacion topograficay geomorfoldgica, se pueden inferir la
geologia (tipo de roca, discontinuidades estructurales, localizacion de
coluviones) y detalles de la historia del sitio tales como rellenos, cortes o
deslizamientos antiguos. Otra utilizacion de las fotografias aéreas es la
clasificacion en &reas homogéneas; basados en la pendiente, material
geoldgico, erosion e inestabilidad.

La interpretacion de las fotografias aéreas esta probado que es uno de los
sistemas mas efectivos para el reconocimiento y demarcacion de
deslizamientos. Ninguna otra técnica ofrece una vista tridimensional del
terreno. Se estiman precisiones de mas del 95% en la identificacién de
deslizamientos en los mapas a escala 1:5000 o menor. En la tabla 3.02 se
presenta las escalas de las fotografias aéreas y su utilizacion.

Para el analisis de las fotografias aéreas se puede seguir el siguiente
derrotero:

3.4.1.1.1 Expresion topografica

Se debe estudiar la topografia en si, las formas del terreno y los cambios de
relieve. De este analisis se pueden separar los varios tipos de formas del
terreno y se obtienen algunas claves tales como la naturaleza y estabilidad
de los materiales que conforman una determinada topografia. La claridad de
la informacion depende la hora de toma de las fotografias y en ocasiones se
obtienen fotografias que hacen muy visibles los escarpes y discontinuidades
topogréficas.

Tabla 3.02 Escala de fotografias aéreas para diferentes niveles de estudio.
(Suarez, 1998).

3.4.1.1.2 Sistemas de drenaje y erosion

La densidad y el sistema de los canales de drenajes naturales reflejan la
naturaleza del suelo y la roca que conforman la superficie del terreno. En
general un drenaje en forma de arbol, indica un material uniforme y zonas
planas y un sistema de drenaje paralelo indica la presencia de



discontinuidades y pendientes fuertes. Los sistemas rectangulares son
evidencia del control por parte de laroca subyacente y un sistema
desordenado indica la presencia de coluviones y residuos superficiales.

Un sistema de drenaje n forma de hoja de arbol es comdn en zonas de
erosion muy severa por la presencia de limos y suelos erosionables.

Las formas de la seccion de los canales de drenaje o erosion también son
muy Utiles para detectar el tipo de material; un canal redondeado indica la
presencia de arcillas, un canal en U indica limos y un o en V muestra la
existencia de arenas y gravas.

3.4.1.1.3 Tonalidad del suelo

Los tonos grises son indicativos de la humedad del suelo, asi un tono
oscuro indica gran humedad, y otro claro indica poco contenido de agua.

En las fotografias aéreas se pueden identificar zonas de concentracion de
infiltracion o afloramiento de agua por su coloracién mas oscura, debida ala
vegetacion verde y espesay ala capacidad reflectiva del suelo humedo.

3.4.1.2 Imagenes de Satélite

En ocasiones se ha intentado la identificacion de deslizamientos utilizando
imagenes de alta resolucién (10m) pero se ha dificultado el anélisis de
deslizamientos de tamafios menores a 250 m y s6lo ha sido posible realizar
cierto tipo de analisis en deslizamientos de gran tamafio (mas de 500 m;
Oyagi, 1993).

La escala de estas imagenes puede variar entre 1:50.000 y 1: 1.000.000. Los
satélites suministran informacion de varios tipos que van desde las cintas
para su procesamiento y lograr los mapas o imagenes digitalizadas,
presentadas en forma de:

o Imagenes multiespectrales en falso color y en blanco y negro en
papel.

o Positivos para proyecciones utilizando métodos de adicién y
sustraccion.



3.4.1.3 Imagenes de Radar.

Los equipos utilizados trabajan dentro del espectro electromagnético que va
desde las ondas largas de radio hasta las cortas de los rayos gammay las
ondas de radiacién césmica.

Las imagenes de radar muestran una variada gama de productos que
comprenden:

e« Mosaicos ensamblados
e Fajas con dos rangos para vision estereoscopica.
e Productos a color.

3.4.1.4 Usos y limitaciones

En nuestro medio especialmente los productos tienen aplicaciones a zonas
restringidas; asi para las zonas de baja nubosidad el producto mas utilizado
son las fotografias aéreas, pero también las de Landasat (satélite). Para
climas tropicales humedos el sensor mas aconsejable es el Radar.

Las fotografias aéreas presentan serias limitaciones en zonas tropicales
humedas y con alta densidad o vegetacion, ya que impiden el levantamiento
geolbgico y geotécnico.

Las imagenes de satélite son productos excelentes para interpretaciones
regionales, el uso se restringe a la fase de prefactibilidad y factibilidad de los
proyectos. En zonas tropicales humedas los costos se incrementan. En
general las zonas selvaticas onduladas no presentan buenos contrastes.

El radar es el sensor mas utilizado para levantamientos en zonas con alta
nubosidad o en levantamientos nocturnos. Debido a su poder de penetracion
se alcanza a intuir mejor la red de drenaje en zonas selvéticas, y los cambios
en las texturas pueden reflejar diferentes tipos de materiales.

Los productos de radar no se pueden utilizar con éxito en zonas de alta
montafia ya que debido a la falta de reflexion del lado opuesto al
levantamiento se presentaran abundantes sombras. Debido a las
limitaciones de escala no son adecuados para la fase de disefio.

En muchas ocasiones, aun en fotografias de buena calidad se pueden dar
interpretaciones erréneas, ya que no se pueden hacer observaciones



directas como fracturamiento de las rocas, también los lineamientos no
siempre involucran una fractura.

3.4.1.5 Aplicaciones de los sensores remotos

Dentro de las aplicaciones mas comunes en carreteras de los sensores
remotos tenemos:

e Seleccion de corredores de ruta.
e Sectorizacidén por zonas homogéneas.
e Andlisis de estabilidad (geomorfologia)
. Unidades Litologicas.
. Suelos Residuales.
. Suelos Transportados.
. Escarpes erosivos.
. Deslizamientos activos y potenciales.
. Presencia de fallas antiguas y activas.
e Dinamica de corrientes.
o Disposicion de sobrantes.
o Fuentes de materiales.

e Zonas criticas para mantenimiento.

Para proyectos en su estado de prefactibilidad y factibilidad los sensores
mas utilizados son las imagenes de satélite.

En la cartografia geomorfoldgica (para la estabilidad) el sensor mas utilizado
lo constituyen las fotografias aéreas.

Con las fotografias aéreas especialmente de varias décadas se podran
seleccionar los sitios mas adecuados para puentes y cruces de acueductos
y oleoductos.

Las fuentes de materiales pueden ser identificadas con mayor facilidad
usando fotografias aéreas.



3.4.2 Estudio de mapas.
3.4.2.1 Planos topogréaficos

La mayoria de los planos topograficos existentes presentan informacién de
las condiciones generales del terreno, pero su escala no es la conveniente
para el nivel de detalle necesario al estudiar un deslizamiento. Generalmente
se requiere realizar planos topograficos especificos para el proyecto. Los
Ortomapas dibujados directamente de las fotografias aéreas son de gran
utilidad préctica.

En los planos topograficos con escalas adecuadas se pueden detectar
deslizamientos utilizando el siguiente procedimiento:

La presencia de escarpes (lineas de nivel muy cercanas) que cambian de
direccién y la presencia de esquemas no — simétricos de estas depresiones
pueden corresponder a zonas de deslizamientos que han o estan ocurriendo.

Lineas discontinuas o cambios de direccidon bruscas de vias, lineas de
transmision eléctricas, de canales o cuerpos de agua pueden coincidir con
deslizamientos activos.

En el plano topogréfico se pueden identificar, ademas, los sitios de
deslizamiento, canales de flujo o zonas de acumulacion.

En estos se pueden conocer las pendientes, accidentes, sistemas de drenaje
y geomorfologia.

3.4.2.2 Mapas geologicos

Aunque el mapa geoldgico en si no puede especificar la presencia de
deslizamientos o los terrenos susceptibles a movimientos de talud, esta
informacion puede deducirse por la estrecha relacion que existe entre la
geologiay la inestabilidad de los taludes.

Generalmente un caso de deslizamiento no se presenta sdlo, sino que es un
evento dentro de una serie de estos eventos que han, estan y ocurriran en la
misma formacion geoldgica y topogréafica.

Los geomorfélogos pueden dividir areas regionales en unidades regionales
dentro de las cuales el origen y caracterizacion de los materiales son
similares y los suelos son aproximadamente los mismos, las formas del
terreno son parecidas y el clima es idéntico. Dentro de cada zona definida
con origen y caracterizacion de los materiales similares, y los suelos son



aproximadamente los mismos, formas del terreno parecidos y clima idéntico;
ocurren generalmente los mismos tipos de deslizamientos y los mecanismos
de falla de los taludes son muy similares.

Con los mapas geoldgicos se pueden obtener los parametros geotécnicos
basicos y con los topograficos se pueden conocer las pendientes, accidente,
presencia de cambios de pendiente, sistemas de drenaje y geomorfologia.
Es importante obtener planos en escalas diferentes para determinar los
elementos regionales y locales que pueden afectar el comportamiento
geotécnico de los suelos.

Adicionalmente se debe consultar los planos, agricolas, geomorfoldgicos, de
lluvias, isotérmicos, etc., que se encuentren disponibles. Es importante
obtener planos a escalas diferentes para determinar los elementos
regionales que puedan afectar el comportamiento geotécnico de los suelos.

3.4.2.3 Mapas agricolas.

Los estudios agricolas presentan un concepto tridimensional sobre la
extension horizontal y el perfil vertical de cada unidad de suelo.
Adicionalmente, se encuentran ensayos de composicion quimicay PH que
son de gran ayuda en la identificacion del tipo de suelo presente en el sitio.

En algunos planos aparece la profundidad hasta la roca, distribucion
granulométrica.

3.4.2.4 Andlisis de documentos y estudios anteriores

Se deben analizar los estudios geotécnicos de los sitios aledafios, sondeos,
ensayos e informacion de anteriores deslizamientos. En areas urbanas debe
obtenerse la informacién de las redes de servicios existentes.

3.5 VISITA DE RECONOCIMIENTO

Previamente a la visita de campo se debe realizar el analisis general de la
informacion existente y definir claramente el area de interés. El area a visitar
debe incluir los taludes afectados o que se requiere analizar y las regiones
adyacentes las cuales pueden contribuir a encontrar las causas de los
movimientos.



Algunos deslizamientos pueden originarse en un sitio y trasladarse
distancias importantes ladera abajo y se requiere analizar no solamente el
area donde se producen, sino también las areas que pueden ser afectadas.

El reconocimiento de campo ofrece una visién tridimensional y se puede
obtener una cantidad muy grande de informacion. Se obtiene el tipo o
clasificacion de los movimientos, sistemas de agrietamiento, tipo de suelo,
afloramientos de agua, etc.

Es recomendable examinar los patrones regionales y locales de la topografia
para localizar elementos anormales tales como valles truncados, cambios
bruscos de pendiente, vegetacion o estructura de la superficie del terreno,
etc.

El geblogo debe mapear y tomar informacion de las exposiciones de laroca,
sistemas de drenaje de aguas superficiales, depositos superficiales y
estructura geoldgica. También debe ser cuidadosamente observado el
agrietamiento de la superficie del terreno, depresiones, arboles inclinados,
etc.

Luego de la visita de campo se deben volver a analizar y estudiar la
informacion geoldgica y topogréfica para organizar un programa de ensayos
y estudios detallados.

Los sobrevuelos en helicOpteros o aviones pequefios permiten tener una
perspectiva global que es muy valiosa para entender las relaciones entre los
deslizamientos y los materiales de roca y suelo, geomorfologia, vegetacion,
aguas superficiales, etc. Algunos detalles como fallas geoldgicas son
facilmente detectables desde el aire.

3.6 ESTUDIO TOPOGRAFICO

La topografia de un sitio de deslizamiento produce informacién basica para
el analisis de los movimientos. Se requiere un detalle topografico para
localizar muchos elementos criticos, los cuales pueden ser enmascarados
por la vegetacion y no detectados en las fotografias aéreas.

El levantamiento topogréafico debe cumplir con los siguientes objetivos:

1. Establecer controles en tierra para el mapeo fotogramétrico y la
instrumentacion.

2. Obtener detalles topogréficos, especialmente, de aquellos factores
ocultos por la vegetacion.

3. Determinar los perfiles topograficos paralos anélisis de estabilidad.



4. Establecer un marco de referencia sobre el cual puedan compararse
los movimientos futuros del terreno.

El primer requerimiento de un levantamiento topogréfico es el
establecimiento de un sistema de BMs, los cuales deben permanecer
estables y sin moverse en el futuro, deben relacionarse con coordenadas
oficiales.

Los mapas topograficos deben incluir la localizaciéon y representacién, lo
mas precisa posible, de agrietamientos, levantamientos del terreno y
afloramientos de agua. Adicionalmente a los nacimientos de agua, deben
determinarse zonas de infiltracién localizada.

Cuando los agrietamientos no son aparentes a simple vista, la deteccion de
pequefios movimientos requiere de mucha experiencia en el manejo de la
topografia. Es necesario identificar los cambios que ha sufrido la topografia
con el tiempo, para lo cual es importante comparar la topografia con las
fotografias aéreas del sitio y de las areas vecinas tomadas antes y después
de los deslizamientos.

Presentacion de datos topograficos

Para deslizamientos grandes se pueden emplear planos en escala 1:5000 a
1:1000 y los detalles se pueden presentar en escalas 1:200 a 1:500.

Adicionalmente a las plantas debe entregarse los perfiles, de los cuales el
mas importante es el de la linea de maxima pendiente dentro del
movimiento; estos perfiles deben incluir todos los detalles como cambios
bruscos de nivel, vegetacién, nacimientos de agua, posicién de las grietas,
etc. Se pueden también hacer planos de trayectorias de movimientos o de
cambio de lineas de nivel.

3.7 INVESTIGACION GEOTECNICA DETALLADA

El area a investigar depende del tamafio del proyecto y de los factores
geoldgicos y topograficos que han generado el movimiento; si es un
movimiento potencial no desarrollado aun el area se puede determinar de
antemano.

Por lo tanto para determinar el &rea a estudiar se debe tener en cuenta:

1. Los deslizamientos deben relacionarse con areas estables a su
alrededor.



2.

3.

4.

Los deslizamientos son en general mucho mas extensos de lo que se
sospecha inicialmente.

El area a estudiar debe ser como minimo el doble del area que se
presume comprende el problema.

El area debe incluir las fuentes existentes de agua subterraneay
superficial y las estructuras geoldgicas que pueden afectar la
estabilidad.

La profundidad de la investigacion es dificil de definir, los sondeos deben
profundizarse hasta identificar los materiales estables por debajo de los
movimientos potenciales o reales. El periodo de estudio debe incluir
periodos secos y lluviosos y por lo menos debe tenerse informacion de un
afo de duracion, aunque es muy comun que los fenémenos climaticos
criticos tengan un periodo de retorno de 10 a 20 afios.

Para realizar un estudio detallado es recomendable el siguiente derrotero:

Recopilacion y analisis de la informacidn existente

Se debe acopiar informacion en todos los aspectos, en especial
geologia, hidrogeologia, geomorfologia, agrologia, hidrologia,
geotecnia, sismologia, obras civiles, infraestructura de servicios,
censos de poblacién, etc.

En zonas donde hayan existido problemas con deslizamientos, el

usual buen sentido comun de los habitantes de la zona es una valiosa
referencia para tener en cuenta.

Topografia

Consiste en planos planimétricos con curvas de nivel y perfiles del talud.

Geologia

Determinacion del tipo de formacion, estructura y perfil de meteorizacion.

Exploracion Geotécnica



Con lainformacién de los estudios basicos y con la delimitacion de
zonas homogéneas de susceptibilidad al deslizamiento y la evaluacion
preliminar de los movimientos, se complementa esta actividad.

Se ejecutan principalmente ensayos geofisicos y exploraciones
directas simple (apiques, tricheras, barrenos manuales y sondeos a
percusion o cono).

Agua subterranea

Comprende los niveles piezométricos dentro del talud, las variaciones
de estos niveles, las indicaciones exteriores de agua, quimica del
agua, etc.

Clima

Debe tenerse en cuenta la precipitacion, temperaturay los cambios
barométricos, asi como la intensidad, horario y direccion de los rayos
solares sobre el talud.

Sismicidad y vibraciones

Incluye la aceleracion de disefio y la posibilidad de ocurrencia de
estos fendmenos, asi como la vibracién de maquinas, transito de
vehiculos, etc.

Historia de deslizamientos en la zona

Procesos naturales, erosion, evidencia de movimientos en el pasado y
la influencia de la actividad humana como son los cortes, rellenos,
cambios en el agua, superficie, construcciéon de represa (generan
infiltracion en el terreno ocasionando sobre presiones en la masa de
suelo o roca), etc.

Caracterizacion de movimientos

Clasificacion, estudio de las propiedades de los materiales,
resistencia, permeabilidad, determinacion de la superficie de falla, etc.



3.7.1 Descripcion de suelos y rocas

La buena descripcién de los suelos y rocas presentes es uno de los factores
mas importantes para una buena investigacion. Desafortunadamente existen
diferentes esquemas de descripciéon que varian no solamente en términos
utilizados sino también en la definicién de cada uno de ellos.

La descripcion de los materiales debe incluir:

o Color

« Tamarfo de granos y otros detalles de la textura.

o Grado de descomposicion,

e Grado de desintegraciéon (Microfracturacion).

e Resistencia

« Nombre del suelo o roca

 Tamafo, angulosidad, porcentaje y distribucion de las particulas mas
duras

« Espaciamiento y naturaleza de las discontinuidades

o Estructura geoldgica, etc.

Una gran variedad de ensayos pueden utilizarse para ayudar a la
caracterizacion de los materiales como son: penetrémetro manual, veleta,
martillo de Schmidtel, etc.

Es de gran importancia en rocas y suelos, realizar la caracterizaciéon de los
sistemas de juntas. Esta debe incluir el rumbo, direccién y angulo de
buzamiento, espaciamiento de las juntas, tipo y caracteristicas del material
llenante de la junta y caracteristicas de laroca alado y lado de la junta.

3.7.2 Geologia
3.7.2.1 Mapas geologicos

El propdsito de estos es documentar las caracteristicas de la superficie del
terreno para poder proyectar las condiciones del subsuelo. En el caso de
deslizamientos los mapas deben mostrar las caracteristicas del material en
la superficie del terreno y determinar claramente si se trata de roca sana o
meteorizada, suelo residual coluviones o aluviones. Ademéas de la litologia
se deben presentar los detalles de la estructura y las caracteristicas del
drenaje superficial y subterraneo.



3.7.2.2 Detalles de los deslizamientos

Los bordes del deslizamiento pueden ser una serie de agrietamientos
subparalelos y levantamientos que marcan una zona de corte y con el tiempo
las grietas y levantamientos pueden generar una sola grieta continua. Se
deben utilizar convenciones y simbolos geoldgicos aceptados
internacionalmente, para permitir el analisis de los mapas de deslizamientos
por otros profesionales. (Figura 3.02).

Figura 3.02 Simbolos de deslizamientos utilizados para mapeo. (Brundsden y
otros, 1975)

3.7.3 Lainvestigacion de los suelos residuales

El estudio de deslizamientos en suelos residuales es mucho mas complejo
gue en materiales aluviales. La presencia de diversos materiales dificulta el
analisis y deben tenerse en cuenta los siguientes elementos (Cook, 1988):

3.7.3.1 Composicién.

Los componentes de la masa de suelo deben ser identificados e
investigados de una forma sistematica. Esto puede lograrse mediante la
construccion de perfiles de suelo o secciones.

3.7.3.2 Estructura

La descripcion de la estructura geoldgica debe incluir todas las fronteras
gue existan y las discontinuidades, asi sean heredadas, planos de
estratificacion, superficies de falla, foliaciones, etc.; estas deben ser
descritas en forma detallada.

3.7.3.3 Comportamiento

Debe definirse con respecto al efecto de las condiciones naturales o
impuestas, las cuales pueden incluir estructuras de ingenieria, cortes,
taludes naturales, erosion y ensayos de campo.

Los ensayos de campo deben ser en gran numero, en forma tal que permitan
su realizacion en materiales de caracteristicas muy heterogéneas. Los
ensayos recomendados son: ensayo de penetracion estandar, veleta de
campo y penetracion de cono.



La ejecucidén de los trabajos de campo y ensayos debe incluir la ejecucion de
apiques manuales que permitan describir la fabrica y estructura de perfiles
de suelos y larecuperacion de muestras alteradas.

3.8 INSTRUMENTACION

La utilidad de la instrumentacién de campo radica en la posibilidad de poder
obtener informacién del comportamiento del talud a lo largo de periodos de
tiempo y el poder medir ciertos parametros geotécnicos.

El primer paso parala planeacion de un programa de instrumentacion es el
determinar:

e« Quétipos de mediciones se requieren

e Seleccionar el tipo especifico de instrumento que mejor se adapta a
las necesidades del talud estudiado.

e Planear lalocalizacién, numero y profundidad de la instrumentacion.

o Escoger la metodologia de lectura de las mediciones.

o Decisiones sobre el manejo y presentacion de los datos obtenidos.

Inicialmente se requiere haber estudiado las causas del deslizamiento y los
limites probables del movimiento en cuanto a profundidad y extensién en
planta. Adicionalmente, se requiere conocer la geologia, sistema de lluvias,
etc.

Previamente a la instalacion de instrumentos se deben haber planteado los
probables mecanismos de fallay lo que se pretende es corroborar la validez
0 no de las teorias propuestas y la cuantificacion de ciertos parametros y
procesos.

Las situaciones tipicas en las que se requiere instrumentacién son:

o Determinacion de la profundidad y forma de la superficie de falla en un
deslizamiento activo.

« Determinacion de los movimientos laterales y verticales dentro de la
masa deslizada.

e Determinacion de la rata de deslizamiento y establecimiento de
mecanismos de alarma.

« Monitoreo de la actividad de cortes naturales e identificaciéon de los
efectos de una determinada construccion.

« Monitoreo de los niveles de agua subterranea o presiones de poro y
su correlacion con la actividad del deslizamiento.

e Colocacion de medidores y comunicacion a un sistema de alarma.



e Monitoreo y evaluacion de la efectividad de diferentes sistemas de
estabilizacion o control.

Los equipos mas empleados para el efecto de realizar la instrumentacion
son:

« Equipos convencionales de topografia
« Medidor superficial de inclinacion
e GPS diferencial

e Extensémetros horizontales

« Extensémetros verticales

« Medidor de agrietamientos

e« Medidor de verticalidad

o Detector de movimientos

e Inclinébmetros

e Piezbmetros

e Freatimetros.

e Sistemas de alarma.



CAPITULO IV

METODOS DE INVESTIGACION GEOTECNICA

4.1 INTRODUCCION

Para el proyecto de construccién de una carretera, es necesario el
conocimiento previo de las caracteristicas generales de los suelos y sobre
todo de la magnitud de los pardmetros que puedan ser utilizados en el
disefo de las diferentes estructuras de cimentacion y/o contencion asi como
para la estabilidad de taludes. Cominmente este conocimiento se ha
obtenido, mediante la realizacion de un programa de exploracion y toma de
muestras representativas que posteriormente son ensayadas en el
laboratorio.

Independiente del numero, profundidad y localizacién de las perforaciones
gue se realicen para el proyecto, cierta cantidad de incertidumbre de
conjetura y especulacion sobre los detalles del subsuelo no puede ser
evitada. Por lo cual los profesionales comprometidos deben tener el
conocimiento adecuado de los factores que puedan afectar el disefio y las
técnicas constructivas.

La cantidad de perforaciones y su profundidad, lo mismo que la frecuenciay
calidad del muestreo dependen de la magnitud y de la etapa del proyecto.

En el grafico 4.01 se muestran los procedimientos generales recomendados
para investigar los tipos de problemas a resolver en una carretera.

El area a investigar depende del tamafo del proyecto y de la extension de los
factores geoldgicos y topograficos que afectan cada tipo de inestabilidad o
sector de fundacion de las estructuras de contencion o cruce de aguas.

Asitambién la profundidad de la investigacion es dificil de definir, los
sondeos deben profundizarse hasta identificar los materiales estables por
debajo de los movimientos reales o potenciales.



El periodo de estudio debe incluir periodos lluviosos y secos y por lo menos
debe tenerse informacién de un (1) afio de duracién, aunque es comun que
los fendbmenos climéaticos criticos tarden de 10 a 20 afios en reproducirse.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS DE LAS INVESTIGACIONES DE
INESTABILIDADES

1. Determinar la extension, espesor, buzamiento y secuencia de cada
estrato; Descripcion y clasificacion en el laboratorio de los materiales
constituyentes.

2. Profundidad al macizo rocoso, describiendo las caracteristicas de la
roca.

3. Profundidad del NAF y su probable rango de variacion estacional.
Ademas se puede determinar la calidad del agua existente.

4. Descripcion de la estructura y caracteristicas geoldgicas de los
estratos duros tales como fallas, sistemas de diaclasas, etc.

5. Inspeccion en el laboratorio de las muestras inalteradas con el fin de
detectar los posibles planos de debilidad, sistemas de fisuramiento,
etc.

6. Andlisis de las correlaciones probables de los parametros con otras
propiedades tales como relacion de vacios, grado de saturacion,
fracciéon de arcilla y humedad natural.

7. Determinacion cuidadosa, a un grado compatible con el nivel de
riesgo del problema, de los parametros de resistencia totales y
efectivos, utilizando para ello muestras inalteradas representativas.

8. Analisis de las probables variaciones de los parametros con
propiedades que identifiquen cada estrato particular del subsuelo,
tales como limite liquido e indice pléstico.

El riego se define como el grado de pérdidas (de vidas, personas lesionadas,
dafos a propiedades e interrupcién de la actividad econdémica) esperado
debido a la ocurrencia de un fenémeno de magnitud determinada.
Matematicamente se puede expresar como el producto entre la amenaza
(probabilidad de ocurrencia de un fendmeno potencialmente destructivo) y la
vulnerabilidad (grado de dafio sobre uno o varios elementos bajo riesgo).

En la tabla 4.01 se resumen las recomendaciones generales para la
realizacion de investigaciones detalladas de problemas de estabilidad de
laderas.



4.3

SONDEOS GEOTECNICOS

La exploracion subsuperficial incluye sondeos, ensayos de campo y
ensayos geofisicos. La investigacion debe planearse de la siguiente forma:

a.

Definir con anticipacion la geologia del terreno para poder determinar
el tipo y caracteristica de la investigacion.

Determinar los sistemas de investigacion subsuperficial.

Determinar la localizacion, espaciamiento y profundidad de los
sondeos.

. Determinar la frecuenciay el tipo de muestras.

Los objetivos generales de los sondeos son:

1.

2.

L oo

6.

Identificar y caracterizar las formaciones mas débiles que pueden
afectar el movimiento.

Identificar las formaciones mas resistentes que pueden limitar la
extension de la zona de falla.

Localizar los niveles de agua subterranea, presiones y caracteristicas
de ésta.

Identificar la distribucion subsuperficial de los materiales.

Cuantificar las propiedades fisicas de los materiales (humedad,
gradacion, plasticidad, resistencia al corte, etc.) para emplearlos luego
en el analisis de estabilidad.

Realizar ensayos de campo como veleta, cono de penetracion, etc.

El espaciamiento de los sondeos depende del tamafio y caracteristicas del
movimiento. Para zonas donde se tiene dudas sobre la ocurrencia de
deslizamientos se puede utilizar el método de cuadriculas de sondeos,
donde ya ocurrio el deslizamiento los sondeos deben hacerse tanto dentro y
como fuera del movimiento.

Tabla 4.02 Métodos de sondeo (Deslizamientos y estabilidad de taludes

en zonas tropicales. J. Suarez D.).




La metodologia mas conveniente depende del tipo de investigacidén que se
va ainiciar, de las caracteristicas del subsuelo, de la magnitud del proyecto,
y de las facilidades de acceso al sitio.

Estos métodos se pueden reunir en dos categorias: las exploraciones que
permiten la inspeccion del subsuelo (los mas comunes son: apiques,
trincheras y pozos), y las perforaciones que no lo permiten (barrenos
manuales y perforaciones). La tabla 4.03 complementa algunos de los
métodos descritos en la tabla 4.02.

4.3.1 Exploraciones que permiten la inspeccion directa del subsuelo.

Los tipos mas comunes son apiques, trincheras, pozos revestidos y galerias,
cuyas dimensiones deben ser lo suficientemente amplias que permitan
tomar muestras inalteradas (labradas o de tubo), sin dificultad para el
personal. De estas exploraciones deben elaborarse los registros de una
manera concienzuda teniendo en cuenta la siguiente informacién: naturaleza
y espesor de las capas, densidad relativa, buzamiento de los estratos o
ldminas, grietas, condiciones de humedad del material, consistencia del
material en cuanto a dureza, claridad sobre si es lleno o es suelo natural,
tipo de suelo como ceniza o residual, si es esquisto, presencia de gravas,
cuarzos, posicion del NAF, etc.

De estas exploraciones se pueden tomar muestras para realizar ensayos de
laboratorio tanto alteradas como inalteradas.

4.3.1.1 Los apiques manuales: pueden ser rectangulares o circulares.
La altura de excavacion sin proteccién lateral es variable dependiendo del
tipo de suelo y de las condiciones de humedad.

4.3.1.2 Las trincheras: son utilizadas particularmente si el subsuelo por
su texturay firmeza, no requiere soporte de las paredes o0 si se prevé que la
profundidad a la roca descompuesta serareducida.

4.3.1.3 Los pozos revestidos: ofrecen mayores ventajas, pues la
profundidad alcanzada sin mayores riesgos el mucho mayor, ofreciendo mas
seguridad al personal que labora en ellas, también puede formar parte de
estructuras permanentes como caissons, Si su revestimiento es de concreto,
presenta la desventaja de poseer elevados costos y menor ritmo de
excavacién en comparacion con los apiques.



4314 Las galerias y tuneles de inspeccion: son de gran utilidad en los
casos de drenajes de ladera.

4.3.2 Exploraciones que no permiten la inspeccion directa del subsuelo

4.3.2.1 En la realizacion de los barrenos manuales, los materiales
recobrados del fondo constituyen muestras altamente alteradas
(AQUATERRA, 1991).

De estos se tienen varios tipos siendo el més utilizado el tipo "lwan" (grafico
4.02), es empleado basicamente en perforaciones de poca profundidad
dependiendo de la dureza del suelo.

Los barrenos tipo helicoide producen distorsion longitudinal de las muestras
recobradas, lo cual hace impreciso la determinacion de los espesores de
cada estrato.

Si es necesaria latoma de muestras inalteradas, el barreno manual debe ser
ayudado por otras herramientas especiales para ello, como son los tubos
chelvy los cuales se acoplan al varillaje del equipo de sondeo y se hincan
por medio de una masa, la que se deja caer libremente sobre el tubo.

4.3.2.2 Las perforaciones con maquina pueden ser del tipo rotatorio y
de lavado, para la utilizaciéon de uno de estos tipos debe tenerse muy en
cuenta entre otras la facilidad del transporte, acceso al sitio, instalaciones de
los equipos, la calidad de las muestras requeridas, etc.

Las perforaciones por percusion y lavado se llevan a cabo con taladros
sencillos que no poseen mecanismos de rotacion ni que permiten ejercer
presion hacia abajo con las varillas de perforacién, por tanto el varillaje
provisto de una cruceta, se alzay se deja caer repetidamente en la
perforaciéon rotandolo levemente, mediante llaves de tuberia. Al mismo
tiempo el agua bombeada a través del varillaje sale por los orificios de las
crucetas, y emerge a la superficie llevando los en suspension los materiales
removidos del fondo.

Los taladros rotatorios estan provistos de mecanismos que permiten rotar y
ejercer presion hacia abajo con el varillaje. Por consiguiente, las labores de
perforacion propiamente dichay de muestreo se agilizan y simplifican.

Al momento de realizar los sondeos debe tomarse atenta nota sobre algunos
aspectos que seran de gran utilidad para el analisis de los materiales, como
son:



a. Larata de avance de la perforacién y el cambio de presion requerida, pueden

b.

ayudar a identificar los cambios de estrato.

Las pérdidas o ganancias de agua permiten definir presiones piezométricas
y el flujo através de las capas investigadas.

La medida del nivel freatico al final de un dia e inicio del siguiente, permite
cuantificar las permeabilidades e identificar las tablas de agua estéticas.

4.3.3 Perfiles de los sondeos

Se pueden realizar perfiles de sondeo por medio de la descripcién de las
muestras obtenidas o utilizando equipos que miden las propiedades del
suelo o roca, directamente en el sondeo, asi mismo cono de penetracion
estatica o dinamica, mediante observacion, utilizando cdmaras o mediante
ensayos de resistividad eléctrica, radiacion, densidad por absorcién nuclear,
etc.

El perfil del sondeo puede ser un grafico, de cada propiedad como funcion
de la profundidad.

4.4 METODOS GEOFISICOS

Los ensayos geofisicos son generalmente, la forma mas rapiday econdémica
de obtener informacidon sobre las caracteristicas de los perfiles del subsuelo
en areas relativamente grandes, estas técnicas no reemplazan los sondeos y
deben ser utilizados con un control de campo muy estricto.

Los ensayos geofisicos dependen de las relaciones de las condiciones del
suelo con otras caracteristicas fisicas y se requiere de un experto geofisico
para su interpretacion,

Estos seran descritos con mayor detenimiento mas adelante.

45 MUESTREO

Existe una gran cantidad de sistemas de muestreo, los cuales se pueden
investigar en diferentes publicaciones(Hvrolev, 1949; ASTM, 1951; USBR,
1974; Broms, 1980; NAVFAC, 1982, Hunt, 1984).

De los sondeos se pueden obtener 2 tipos generales de muestras:

a. Muestras alteradas



Son utilizadas para ensayos de clasificacion de los suelos. Estas
muestras se pueden obtener empleando muestreador de tubo partido.

Muestras inalteradas

A pesar de que la muestra totalmente inalterada no es posible
obtenerla, existen métodos para minimizar el grado de alteracion. Las
condiciones para que una muestra representativa de un material
refleje exactamente las caracteristicas del suelo en sitio y se puede
[lamar "inalterada”, son varias. Tal vez la mas utilizada es que la
estructura de los especimenes y la posicion de cada una de sus
particulas continten siendo idénticas a las de la masa, o sea que las
condiciones de larelacion de vacio y la humedad sean las mismas del
suelo in - situ.

Estas muestras "inalteradas" se utilizan para realizar ensayos de
Resistenciay Compresibilidad y para determinar las propiedades de
los suelos. Las muestras "inalteradas" se obtienen generalmente, en
forma manual en un apique (grafico 4.02A), o en un sondeo con tubo de
pared delgada, y ellos deben cumplir las siguientes condiciones:

1. No deben contener distorsién visible de la estratificacion.

2. Lalongitud de la muestra recuperada no debe ser menor del 95% de
la longitud muestreada.

La distorsion anular del area de la seccién del muestreador
debe ser menor del 15% del area total del muestreado.

Para la recuperacion de muestras labradas en cubos o bloques se
requiere de buena habilidad manual y de extremos cuidados durante el
labrado, empaque, almacenamiento y transporte de los bloques.

La obtencion de muestras inalteradas en suelos granulares no es
factible en la practica.

Aunque los codigos permiten tomar muestras a intervalos de uno o
dos metros en un sondeo, para el caso de deslizamientos, se
recomienda tomar muestras continuamente.

El muestreo manual en apique genera muestras de buen tamarfo y alta
calidad y es especialmente recomendado en suelos residuales
tropicales (Geological Society of London, 1990).



El tamafio de las muestras debe ser de un ancho de al menos 6 veces
el tamafio maximo de la particula, pero generalmente no son mayores
de 200 milimetros, ya que los bloques muy grandes son pesados para
transportar sin riego de dafo.

Las muestras de roca se obtienen utilizando muestreadores de nucleo,
el cual consiste en un anillo hueco con dientes cortantes, usualmente
de Tungsteno o Diamante, disefiados para fragmentar el area anular,
perimetral a la circunferencia del hueco. El ntcleo central cortado
puede ser recuperado periodicamente.

Deere (1963) definié un método estandar para describir la calidad de la
roca, llamado RQD, el cual calculala suma de las longitudes de roca,
de mas de 10 cm de longitud, divididos por el total de laroca
perforada.

La calidad de recuperacion de los nucleos depende de la velocidad de
operacion, la presién, la rata de avance, el tipo de barreno, etc.

La calidad de las muestras es un factor muy importante para que los
resultados de los ensayos sean confiables. Sin embargo, en algunos
tipos de investigacion se pueden obtener muestras de baja calidad
para obtener informacion general de los perfiles del suelo. La oficina
de Control Geotécnico de Hong Kong (1984), present6 una tabla que
permite definir la calidad de la muestra. De acuerdo al sistema de
muestreo y las propiedades del material que se requieren (Tabla 4.04).

Empaque, Almacenamiento, Cuidado y Transporte de las Muestras.

Todas las muestras tanto alteradas como inalteradas, iran debidamente
identificadas con etiquetas autoadhesivas, donde se indique (con tinta

indeleble), nombre de la investigacion, sitio, numero6 de la perforacion,

numero de orden de la muestra, y profundidad, etc.

Las muestras alteradas se empacaran en doble talega plasticay se
almacenaran, hasta su envio al laboratorio, en sitios cubiertos frescos.

Después del recobro de los bloques de inmediato deben ser tratados
superficialmente con bafios repetidos de parafina hasta obtener un espesor
de 3a5cm. A continuacién, se colocaran en bolsas plasticas y se
empacaran en cajas de madera teniendo cuidado de colocarlas interiormente
en forma acorde con la orientacion que tenian en el terreno y rodearlas con
aserrin humedo por toda su superficie. Las cajas seran guardadas hasta
tanto se envien al laboratorio, en un sitio fresco donde se pueda conservar la
humedad de las muestras.



Tabla 4.04 Clases de calidad de Muestreo (Oficina de Control Geotécnico,

1984).

De las puntas de las muestras de tubo debe removerse los troncos de
material suelto y, luego de medir cuidadosamente su longitud interna, se
rellenaran los extremos con parafina derretida hasta que queden aras con
los tubos. Los tubos se envuelven con papel plastico se empacan en
posicion vertical y en la forma natural, en cajas de madera, de manera que
no tengan vibracién durante el transporte.

Las cajas de madera deben ser transportadas evitando al maximo posible
vibraciones generadas por los saltos del vehiculo.

4.6 METODOS DE LABORATORIO

Una base de la ingenieria geotécnica desde sus mismos comienzos ha sido
la de ensayar en el laboratorio muestras representativas de suelo que se
investiga y utilizar la informacion obtenida de estos ensayos para el disefo
de los proyectos. Indudablemente ello requiere que se reconstruyan en el
laboratorio las condiciones iniciales del suelo y que se apliquen los
esfuerzos futuros del disefio.

Se deben realizar ensayos que permitan determinar las propiedades de los
suelos para el andlisis, en forma tal que sean lo mas representativos de las
situaciones reales en el campo. Los ensayos comunmente utilizados para
analisis de laderas y taludes en términos de las propiedades caracteristicas
de los materiales de éstas, son los siguientes:

4.6.1 PROPIEDADES FISICAS

Identificacién mineraldgica.
Densidad.

Contenido de humedad.
Granulometria

Forma de las particulas
Limites de consistencia

S0 a0 o

4.6.2 PROPIEDADES HIDRAULICAS

a. Permeabilidad
b. Potencialidad de sifonamiento



4.6.3 PROPIEDADES MECANICAS

Limites de compactacion.

Consolidacion.

Constantes elasticas

Resistencia al corte (en todas sus variaciones, dependiendo del tipo
de ensayo empleado)

o0 T

En la tabla 4.05 se observan los tipos y cantidades de las muestras para
distintos ensayos

A partir de toda ésta informacion obtenida de los ensayos de laboratorio, es
posible caracterizar e identificar los diferentes tipos de suelos y sus
propiedades en un sitio dado y tomarlas en cuenta cuando se disefia el
proyecto.

En areas donde la estratigrafia es bastante erratica, la situacion se vuelve
problematica ya que el nUmero de muestras que puedan ser extraidas para
Su posterior ensayo es a veces limitado y por lo tanto es necesario
promediar los resultados de los ensayos para determinar los valores finales
de disefo.

4.7 ENSAYOS DE CAMPO

Los ensayos de campo tienen la ventaja de poder simular situaciones en el
ambiente mismo del talud y son muy utiles para cuantificar los parametros
gue se emplean en el andlisis de las inestabilidades en los diferentes
proyectos.

NOTAS

Tipos: A : Alterada; | : Inalteada

Esta cantidad se refiere a suelos finos. Para las muestras de suelos

comixtos que contengan grava, la humedad de absorcion no se

considra como humedad "libre".

La determinacion de "Sensitividad" implica el remoldeo de la muestra.

La cantidad requerida ser’a el peso del especimen cilndrico indicado

en la columna de obsevaciones.

5. La cantida varia segun el metodo (A,B,C, y D) el cua, a su vez, depende
del tamafio maximo del material y de su gradacion.

6. En ocasiones puede requerirse la utilizacion de una muestra completa

remoldeada (Consolidacion y Corte Directo ) y compactado (Triaxial).

P

== 0



7. El diametro y espesor del especimen requerido depende del equipo de
laboratorio. Normalmente 2 y 0.5 pulgadas, respectivamente, como
minimo.

8. Normalmente, la caja cuadrada del aparato de corte (Deformacion
Controlada) tiene 6 cm de lado y 2 cm de profundidad.

9. Segun caracteristicas del equipo Triaxial.

Los ensayos de campo para suelos y rocas con el fin de conocer sus
parametros de compresibilidad y resistencia tienen una serie de ventajas
inherentes sobre los métodos de ensayos de laboratorio. Las ventajas son:

a. No se necesita remover muestras en su estado natural, por tanto los
esfuerzos y la presion de poros en el suelo y laroca son
representativos de las condiciones del sitio.

b. El tiempo total requerido para ensayar y evaluar los resultados es
relativamente corto comparado con los ensayos de laboratorio.

c. Hay unarespuestainmediata de los resultados y esto es muy
conveniente cuando se trata de monitorear el control de la
construccion.

d. Cambios en los programas de ensayos, en el niumero y localizacién
puede hacerse a medida que se obtienen resultados en el programa de
ensayos.

4.8 Ensayo de penetracion estandar

Este ensayo que es rapido y sencillo permite encontrar la resistencia relativa
de las diferentes formaciones de suelo y localizar la superficie de falla.

El ensayo en si es un ensayo dinamico que consiste en hincar en el terreno
un muestreador estandar, conocido en nuestro medio con el nombre de
"cuchara partida" (grafico 4.03) por medio de un martillo de 140 Lbs de peso
y de caida libre de 30 pulgadas. El numero de golpes requerido para hincar la
cuchara un pie dentro del suelo, y este valor del numero de golpes (N) se
correlaciona empiricamente con casi todos los parametros del suelo.

Algunas de estas correlaciones son:

o El ensayo de penetracion estandar y la densidad relativa de suelos
granulares

o El ensayo de penetracion estandar y la determinacion de parametros
de esfuerzos cortantes

e« Lacompresibilidad a partir del ensayo de penetracion estandar.

o Capacidad de soporte de suelos granulares estimada a partir del
ensayo de penetracion estandar.

o Capacidad de soporte y friccidn lateral de pilotes.



o Potencial de licuefaccion a partir del ensayo de penetracion estandar.

A continuacion se relacionan las tablas de Terzaghi y Peck, 1967, para el
ensayo de penetracion y diferentes caracteristicas de las arenas y arcillas.

Existen relaciones del valor de N con la mayoria de las propiedades de los
suelos, sin embargo, la Oficina de Control Geotécnico de Hong Kong (1981),
observa que en rocas meterorizadas el ensayo de penetracion estandar, se
puede utilizar para dar una indicacion "precaria" de la resistencia relativa de
los materiales. Inicialmente el uso de SPT se limitaba a los suelos granulares
pero posteriormente se le ha utilizado para determinar la resistencia al
cortante no drenado en arcillas normalmente consolidadas.

Tabla 4.06 SPT. Penetracion estandar Vs. Densidad relativa de arenas,

Tabla 4.07 SPT. Penetracién Estandar Vs Consistencia de arcillas

Para poder utilizar el valor de N con otros ensayos correlacionados, el valor
de N debe ser corregido, ya que este es afectado por ciertas condiciones,
como por ejemplo:

o El valor de n debe ser corregido segun la Energia utilizada en el SPT y
la requerida en el ensayo correlacionado, la cual suele ser mayor que
la del SPT.

e Para arenas saturadas muy finas y si el valor de N es superior a 15
golpes, N sera corregido basados en el principio de que la relacion de
vacios critica se presenta cuando N=15 golpes. (Terzaghi y Peck,
1967).

e Para 2 suelos no cohesivos y con la misma densidad, el valor de N se
ve influenciado por el suelo de mayor presion de la capa superior, por
lo cual este valor se debe corregir cerca de la superficie, sin lo cual el
valor de N serd muy pequefio.

4.9 Ensayo de Penetracion de Cono (CPT)

El penetrometro de cono estatico mide el esfuerzo necesario para el
desplazamiento lento de un cono dentro del suelo. Las puntas del cono
varian de 30°a 90°y de 36 a 50 mm de diametro (grafico 4.04). El cono provee



informacion sobre la resistencia de los materiales a intervalos muy
pequefos. Algunos conos poseen un medidor electronico que da una
informacion mas exacta. La resistencia del cono estéatico puede ser utilizada
para calcular la capacidad de soporte, densidad y resistencia de los suelos
para particulas menores que el tamafio del cono.

En el método Dindmico, el cono es hincado en el suelo por medio de un
martillo, mientras que en el estéatico se utiliza una presion hidraulica para
forzar el cono dentro del suelo.

El cono mas utilizado en el ensayo es el cono Holandés, éste tiene una punta
con un angulo de 60°y un diametro promedio de 3.5 cm. La chaqueta de
friccidn tiene un area de contacto con el suelo de 150 cm2 y la rata estandar
de penetracion es de 2.0 cm/seqg.

La aplicaciéon general de los ensayos de penetrometro de cono (CPT) en
problemas de inestabilidades, es determinar la resistencia al cortante no
drenada (Su) de los suelos cohesivos.

Para asegurar la confiabilidad del valor de Su es necesario correlacionarlo
contra calculos reales de fallas ocurridas o con ensayos de laboratorio.

El cono estéatico no es recomendable para suelos residuales, debido a que la
presencia de bloques no meteorizados genera datos de resistencia altos no
confiables.

La relacion de friccion es larelacion entre la friccién alo largo de la
chaqueta y la capacidad de soporte de la punta del cono, expresa en
porcentaje. En general entre mas alta sea la relaciéon de friccion , mayor es el
contenido de finos chesivos en el suelo.

En la tabla 4.07aparece la identificacion del tipo de suelo con base en la
relacion de friccion

Los resultados obtenidos del ensayo de cono Holandés han sido utilizados
para obtener los pardmetros de disefo, por tratarse de un ensayo real,
cuasiestaticos, el parametro de la capacidad portante es bastante exacto y
solo tiene las limitaciones cuando se trata de suelos gravosos de alta
resistencia.
Otros ensayos de cono son:

« Conos mecanicos:

Cono Belga (Beers, 1945)



Cono de Nilcon

Cono de Kjellman (Flodin 1986)
Conos eléctricos

Cono de Fugro (1965)

Piezoconos (Zuideberg et al, 1987)
El Penelat (Sangrelat, 1988)

Cono sismico (Campanella et al, 1986)
Conos vibratorios

Tabla 4.08 Tipos de suelo de acuerdo a la friccidon (Palacios, 1991)

Penetrémetro de Bolsillo

La resistencia ala compresion inconfinada de arcillas puede ser
determinada por medio de un penetrometro de bolsillo en el campo. El
penetrometro se presiona manualmente dentro de una arcilla a una
profundidad predeterminada y se mide la presién requerida para su
penetracion. Este ensayo da un valor muy crudo de la resistencia a la
compresién inconfinada y su utilizacion requiere de correlacién con
otros ensayos.

Presurémetro.

Una gran cantidad de equipos se ha desarrollado para medir la
deformacion interna del suelo al aplicar una determinada presion.

El ensayo clasico del presiémetro (PMT) no es un ensayo de
penetracion sino que se trata de un ensayo de expansion cilindrica en
una perforacion.

El presurometro de Menard, que es el mas utilizado, permite obtener
las caracteristicas de resistencia y deformacién de suelos y rocas
(gréafico 4.05).

El ensayo suministra una grafica de presién contra el cambio
volumétrico y este puede convertirse en una curva esfuerzo —
deformacion.



El médulo de deformacién también puede ser determinado.

El aparato de prueba propiamente dicha y que es introducido en una
perforacidon esta recubierto por dos membranas. La membrana interior
esta localizada en la parte central del aparato y constituye la celda de
medida. La membrana exterior se extiende a lo largo de la sonda de
ensayo y constituye la celda de guardia. El efecto principal de esta
celda de guardia es reducir los efectos de punta en la celda medida y
mantener el ensayo en dos dimensiones lo maximo que sea posible.
La sondatiene un diametro de 2 1/ 2 pulgadas y una longitud de 24
pulgadas, en tanto que la celda de medida localizada en la parte
central tiene una longitud de 6 pulgadas. La sonda esta conectada a
un aparato volumétrico y de presion, por medio de dos tubos de
neopreno. La celda de medida se infla por medio de agua y la celda
guardiana con aire comprimido. Una vez que se comienza el ensayo, la
presion diferencial es mantenida durante todo el ensayo
asegurandose gue la celda de medida esta siempre en contacto con
las paredes del hueco.

El dilatémetro plano desarrollado por Marchetti (1980), obtiene la
dureza del suelo, utilizando una membrana circular con diametro de 60
mm., que es montado sobre una cuchillade 95 mm. De ancho y de 14
mm de grosor. La cuchilla se entierra en el suelo y a la profundidad
deseada, la membrana es inflada por medio de gas a presion. Se mide
la presion requerida para un determinado movimiento de la membrana.

Ensayo de la Veleta

En este ensayo se mide directamente la resistencia al corte del suelo
al rotar una veleta que se introduce en el suelo. Se puede obtener la
resistencia pico y la resistencia residual que queda después de una
fallay es uno de los ensayos mas utiles para obtener el valor de la
resistencia al corte. Debe tenerse en cuenta que el ensayo no da
valores exactos de la resistencia la corte no drenada y es necesario
realizar el ensayo en la misma forma cada vez para poderlo
correlacionar. Esto significa que debe utilizarse la misma rata de
deformacion (aproximadamente 0.1° por segundo) y la misma demora
en lainiciacion del ensayo (preferiblemente mas de 5 minutos).

Fue originalmente desarrollado para uso en arcillas sensitivas que son
muy dificiles de muestrear. El procedimiento consiste en hincar una
tuberia de revestimiento hasta la profundidad de ensayo, remover el
suelo dentro de la tuberia, y después insertar la veleta en el suelo por
debajo por debajo de la tuberia. Una vez que la veleta es hincada en el
suelo inalterado, el extremo superior del eje es fijado a un sistema
calibrado de torsion y el sistema total es rotado hasta que el suelo no



ofrezca resistencia en este punto, el plano de falla esta representado
por un cilindro cuya altura y didmetro son los mismos de la Veleta.

La veleta de bolsillo es un equipo utilizado para la determinacion
rapida de la resistencia al cortante de suelos cohesivos, tanto en el
campo como en las muestras de tubo Shelby. La veleta de bolsillo
consiste en una serie de cuchillas que se entierran ligeramente en el
suelo y sobre las cuales se aplica un torque, el cual mide la resistencia
al cortante del material. El ensayo da una determinacion primaria de la
resistenciay para su utilizacion debe correlacionarse con otros
ensayos.

Ensayo de Corte en el Sondeo

El ensayo de corte se puede realizar en el sondeo utilizando un equipo
expandible que se incrusta ligeramente en la superficie y al cual se le

coloca una carga de presion determinada, el suelo es luego ensayado

al cortante tirando hacia arriba el aparato, a través del hueco.

Este ensayo es muy atil porque permite la evaluacion de la cohesion c,
y el angulo de friccion fi a diferentes profundidades. Su utilizacion es
particularmente importante en areas de deslizamientos activos en
donde sea dificil obtener muestras para ensayos de laboratorio.

Corte Directo en Campo

Se ejecuta dentro de un apique o excavacion al nivel del estrato débil y
se recomienda se haga sobre el plano de falla real. Todo el suelo es
excavado, a excepcion del ensayo que se deja como bloque que puede
moverse al ejercer una fuerza de corte. El tamafio del blogque depende
del equipo y la resistencia del suelo. Se coloca una fuerza normal
perpendicular al plano de rotura y luego se hace fallar al corte para
determinar el valor de la resistencia del material (grafico 4.06). Se
coloca una caja doble alrededor del bloque. Si hay un plano definido
de debilidad, los lados de la caja deben ser perpendiculares a ese
plano y el plano de falla debe coincidir con el contacto entre las dos
cajas.

No existe un sistema para incorporar los efectos de la presion de
poros pero la experiencia con estos ensayos indica que se han
obtenido muy buenos resultados, especialmente si se realizan los
ensayos en época de lluvias.



6. Ensayo de Permeabilidad.

Los ensayos de permeabilidad de laboratorio no siempre representan
las situaciones en el campo y la ejecucion de ensayos en el sitio
permite obtener la influencia de las discontinuidades y la
meteorizacion.

El coeficiente de permeabilidad (k) puede calcularse del resultado de
ensayos de cabeza constante o variable dentro de la excavacion de un
sondeo. El procedimiento incluye la perforacion y limpieza de una
columna de suelo de diametro 2r hasta una profundidad h. La
colocacion de una cabeza constante de agua y la medicion del
volumen de percolacion, por unidad de tiempo manteniendo una
cabezay flujo estables (gréafico 4.07).

También pueden realizarse ensayos con agua a presion (ensayo
Lugeon). El ensayo de Lugeon se utiliza para determinar la
permeabilidad de una masa rocosa donde el flujo ocurre a lo largo de
fisuras o juntas.

Un Lugeon se define como el agua absorbida en litros por minuto por
metro en una perforacion de didmetro NX a una presion de 10
atmosferas (1 Mpa), mantenida durante 10 minutos. Un Lugeon es
aproximadamente igual a 1*10-7 m/seqg.

Pearson y Money (1977) presentaron una técnica que permite
distinguir en el ensayo Lugeon, los diversos sistemas de fracturas.

Si el sistema de juntas o discontinuidades es suficientemente cercano
para que la seccion de la roca sea representativa, la permeabilidad
puede ser obtenida utilizando la siguiente férmula:
SiL>12r:

K =(q/ 2piLH)* Ln(L/r)

Donde:

K = Permeabilidad

H = Gradiente del flujo contra cabeza de presion

L = Longitud de seccion ensayada

r = Radio de la perforacion.



6. Ensayos de laboratorio para medir la resistencia al corte

Entre las técnicas mas conocidas para determinar la resistencia al corte
se encuentran las siguientes:

1. Ensayos de Corte Simple

Existen tres ensayos principales de este tipo para medir la resistencia
al corte de suelos cohesivos: el ensayo de compresion inconfinada,
ensayo de cono y la veleta de corte.

Ensayo de Compresion inconfinada

Es uno de los ensayos mas populares y simples para determinar la
resistencia al corte de los suelos. Se practica sobre muestras
cilindricas con una relacion diametro altura de 1:2.

La muestra se carga en forma axial (grafico 4.08), hasta que ocurre la
falla.

2. Ensayos de corte directo

Con este ensayo se obtiene de forma directa el valor de la resistencia
al corte para suelos cohesivos e incoherentes para un esfuerzo
efectivo normal determinado, en condicién consolidada y drenada.

La muestra se confina entre dos anillos o cajas (grafico 4.09) de acero
libres de moverse sobre un plano de corte. El drenaje durante el
ensayo se logra colocando un juego de piedras porosas encimay
debajo de la muestra. Para no desarrollar presiones de poros, la carga
lateral se aumenta en forma lenta. Sobre el plano de falla se aplica un
esfuerzo normal constante durante toda la prueba.

La envolvente de falla se obtiene después de muchos ensayos con
esfuerzos efectivos normales diferentes.



3. Ensayo Triaxial

Es el ensayo mas versatil que existe en el laboratorio, ya que permite
aplicar esfuerzos principales diferentes y medir presiones de poros
facilitando el trabajo en términos de esfuerzos efectivos.

En el ensayo triaxial una muestra cilindrica de suelo se cubre con una
fina membrana de caucho y se coloca dentro de una camara triaxial,
como se ve en la grafica 4.10. La camara se llena luego con algun
fluido (por lo general agua). A medida que se le aplica presién al fluido
dentro de la camara, la muestra se somete a una presion hidrostatica
conocida como presion de camara. Si se desea drenar la muestra, se
coloca una piedra porosa en la base de lamismay se mide el cambio
de volumen con base en el liguido desalojado. Si no se desea drenar la
muestra se puede medir alternativamente la presién de poros. En
suelos parcialmente saturados (caso muy frecuente en nuestro pais) la
presion del agua se mide por medio de una ceramica muy fina que
previene el ingreso del aire y la presién del aire a través de un filtro
gue permite el ingreso de gases.

En el ensayo de compresion triaxial, el esfuerzo axial se incrementa
aplicando carga a través de un pistdn en la parte superior de la
muestra. Conociendo los esfuerzos en la falla se pueden construir los
circulos de Mohr correspondientes. El comportamiento esfuerzo —
deformacion esta afectado por la presion de camara, la historia de
esfuerzos y otros. En el ensayo triaxial es posible simular condiciones
de comportamiento critico de los suelos, entre ellas las siguientes:

e Condicién no consolidada, no drenada: en este ensayo no se
permite ningun tipo de drenaje durante su ejecucion. Se puede
trabajar en términos de esfuerzos totales y efectivos.

e Condicién consolidada, no drenada: la muestra se consolida bajo la
presion de camaray el esfuerzo axial se incrementa sin permitir el
drenaje, midiendo entonces los excesos de presion de poros. Las
muestras pueden trabajarse en términos totales y efectivos
(restando los valores de la presion de poros).

« Condicion consolidada, drenada: en este caso, la muestra se
consolida bajo la presion de camara y el esfuerzo axial se
incrementan muy lentamente permitiendo el drenaje sin que se
presenten aumentos de la presion de poros. Como el exceso de
presiéon de poros es nulo se trabaja en términos de esfuerzos
efectivos.



1. Ensayo de deformacién plana.

La geometria de muchos problemas geotécnicos puede aproximarse a la
condicion de deformacién plana, en la que las deformaciones unitarias son
nulas en una cierta direccion. Para simular la condicion presente en la pata
del talud en los ensayos de deformacion plana la muestra se consolida en
forma anisotrépica en una camara triaxial. Luego se carga hasta la falla
aumentando los esfuerzos y manteniendo en cero la deformacion.

4.9 ENSAYOS GEOFISICOS

Los principales métodos geofisicos utilizados en deslizamientos o
inestabilidades son:

1. Resistividad

Los sondeos eléctricos y electromagnéticos generalmente, miden la
resistencia de la corriente a través de los materiales de suelo. La
resistividad consiste en la colocacion de una corriente eléctrica a
través del suelo y mediciones de la resistencia. La presencia de
humedad y sales disueltas dentro de los poros del suelo o laroca
controlan la conductividad aparente de los materiales. En ocasiones la
superficie de falla de un deslizamiento se detecta como un area de
baja resistencia por la concentracion de humedad a lo largo de la
superficie. Sin embargo debe tenerse en cuenta la fluctuacién de la
resistividad con el clima, es mayor en épocas secas que en épocas
hiumedas.

Los ensayos de resistividad pueden utilizarse para determinar perfiles
verticales y horizontales, dependiendo de la forma como se realicen.

La mayor ventaja de los ensayos de resistividad es la facilidad del
transporte y de la simplicidad de los instrumentos y la mayor
desventaja es la dificil interpretacion de las medidas, especialmente
en aquellas areas donde los estratos no son horizontales y las
estructuras son complejas.

Los ensayos de conductividad electromagnética utilizan un
instrumento con un transmisor y un recibidor, el transmisor utiliza una
corriente eléctrica de una frecuencia dada para producir un campo
magnético, el cual se convierte en una corriente eléctrica en tierra.
Esta corriente luego induce una corriente secundaria en el recibidor.
Espaciamientos cercanos y altas frecuencias dan muy buena
informacion del material subsuperficial, en cambios los largos



espaciamientos y bajas frecuencias permiten una exploracion mas
profunda.

Ensayos de Reflexion y Refraccidén Sismica

Estos incluyen reflexion y técnicas acusticas. Todos ellos se basan
en el hecho de que las propiedades elasticas de los materiales del
suelo, determinan la velocidad de las ondas que se propagan a través
de ellos.

Las ondas producidas por un golpe de martillo o por la explosion de
una caja de dinamita siguen diferentes caminos desde la fuente hasta
el punto de deteccion; inicialmente como ondas directas y
posteriormente como ondas reflectadas.

En la mayoria de los trabajos de sismica, relacionados con
inestabilidades, se utiliza un sistema sismografico multicanal, el cual
incluye un niumero de detectores o geéfonos que se han colocado a
varias distancias de la fuente.

La interpretacion de los resultados sismicos es dificil. Los limites del
deslizamiento se pueden identificar por cambios en la respuesta
sismica. Los ensayos de refraccidén sismica se han utilizado con
frecuencia para determinar la profundidad y geometria de las
superficies de falla, para determinar la profundidad de meteorizacién
de un area de gran tamafo y para determinar los perfiles de material
suelto debajo de laroca.

Deteccion del ruido no audible

Este método monitorea las ondas elasticas naturales que emite el
terreno a causa de la deformacion producida por los esfuerzos (Blaha,
1996). Previamente a una fallay durante un tiempo considerable en el
terreno emite una serie de ruidos no audibles, los cuales revelan una
inminencia de una falla con mayor rapidez que los inclinometros.

Este método consiste en detectar los sonidos de baja intensidad,
producidos por los movimientos de las masas de tierra dentro del
deslizamiento.



4. Ensayos de gravedad

Los sondeos de gravedad son utilizados para detectar estructuras
geoldgicas de gran tamafo y recientemente se han utilizado los
ensayos de Microgravedad, utilizando gravimetros muy sensitivos que
permiten medir la atraccion gravitacional. En esta forma se pueden
detectar areas de baja densidad, por ejemplo coluviones o
deslizamientos. Sin embargo la influencia de las condiciones
topograficas es muy grande y su interpretacion deja muchas dudas.

Ensayos de penetracion de radar

Los sistemas de penetracion de suelo con radar han tenido un
desarrollo muy grande en los ultimos afios. La energia emitida por el
radar es reflejada en forma similar a los sistemas de radar de la
aviacion y en esta forma se pueden detectar ductos de servicios y
otros elementos dentro del suelo. El principal problema de este
sistema es la transmision muy pobre de las ondas de radar en suelos
arcillosos y lutitas.
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MEDIO AMBIENTE NATURAL

COMPONENTES

ELEMENTOS

Componente Geosférico

Geologia

Geomorfologia

Sismologia

Suelos: caracteristicas y usos

Identificacion de recursos mineros y energéticos

Componente Atmosférico

Climatologia
Calidad del aire
Ruido

Componente Bidtico

Vegetacion
Fauna
Ictiofacuna
Limnologia
Ecosistemas

Componente Hidrico

NUmero de cuerpos de agua

Subcuencas

Caudales, medio y extremo. Para periodos de
recurrencia de 5 a 10 afios

Calidad fisico — quimica del agua

Usos del agua

MEDIO AMBIENTE SOCIAL

Componente Cultural

Arqueologia

Paisaje

Zonas recreacionales
Zonas turisticas

Componente Socio — Econémico

Asentameintos humanos

Poblacién

Tenencia de tierra

Empleos y actividades econdémicas

Obras de infraestructura: carreteras, vias
férreas, comunicaciones, acueductos,
alcantarillados, redes telefénicas, educacion,
salud, empleo, etc.

Programas de desarrollo regional




INDICADOR

COMPONENTE AMBIENTAL

A. FISICO - GEOGRAFICOS
Son aquellos que describen la situacién
geomorfolégica y las condiciones climaticas, asi
como algunas interacciones entre los
componentes fisico — geoldgicos, morfolégicos

y antrépicos.

A.1 GEOLOGICOS

A.2 GEOMORFOLOGICOS Y GEOTECNICOS

A.3 AGROLOGICOS Y EDAFOLOGICOS

B. ATMOSFERICOS Y CLIMATICOS

Litologia

Tectonica

Mineralogia

Materiales de cubierta no consolidados

Sismicidad

Altitud

Pendiente

Patron de drenaje

Patron de fallamiento y fracturamiento
Densidad de fallamiento y fracturamiento
Indices de estabilidad

Indices de erosion

Equilibrio geomorfico

Tipos de suelo, variedad y series.
Propensién al desgaste
Compatibilidad

Permeabilidad

PH

Modificacion de la calidad del aire

Incremento en el nivel de presién sonora

Captacion de radiacion

Precipitacion por afio

Distribucién de las precipitaciones con respecto a la

intensidad y a la duracion

Tabla 1.02 Tipos de Indicadores (Manual de Gestion Ambiental Vol. |)




INDICADOR

COMPONENTE AMBIENTAL

Evaporacion
Humedad del aire

Viento, velocidad y direccién.

C. HIDROLOGICOS
Describen las cantidades y tipos de agua, asi
como también las caracteristicas fisicas y las

vias de agua.

C.1 CONDICIONES DE ESCORRENTIA

C.2 CONFIGURACION DEL LECHO DEL RIO

C.3 CARACTERISTICAS DEL FLUJO

C.4 CONDICIONES DE ESTUARIO

Cantidad de precipitacion anual y destino de ésta
Escorrentia superficial, incluyendo almacenamiento
en lagos.

Evaporacion

Transpiracion y aumento de agua subterranea

Promedio de descarga de muchos afios

Fluctuaciones, almacenamientos, descarga Yy
frecuencia de escorrentia anual.

Caracteristicas de aguas altas (picos, duracién y

tamano).

Caracteristicas de aguas bajas (duracion,
estabilidad y secado).

Caracteristicas morfométricas de la seccion

transversal.

Caracteristicas de los sedimentos suspendidos y
del fondo del lecho.

Composicién granulométrica de los sedimentos.
Evolucion longitudinal del cauce, divagacion y

meandrificacion.

Condiciones de flujo, velocidad y turbulencias
Lineas de flujo

Perfil longitudinal del agua

Intrusion del agua salina

Deposito de sedimentos.

Tabla 1.02 Tipos de Indicadores (Manual de Gestion Ambiental Vol. I)




INDICADOR

COMPONENTE AMBIENTAL

D. FISICO - QUIMICOS
Dan informacion sobre los aspectos cualitativos
del agua o sobre los elementos que pueden
cambiar potencialmente las caracteristicas
fisicas y quimicas dl agua por reacciones entre
sus componentes bioldgicos, fisicos, quimicos y

hasta el componente humano.

D.1 PARA AGUAS CORRIENTES

D.2 PARA AGUAS QUIETAS

D.3 PARA RIOS, LAGOS Y CUENCAS

D.4 PARA AGUAS SUBTERRANEAS

Caracteristicas del flujo y transporte de sedimentos

Sedimentacién y erosion

Temperatura y sus cambios durante el afio.

Afluencia o energia de la luz
Temperatura y estratificacion de la misma
Caracteristicas de mezcla

Caracteristicas de sedimentacion

Transparencia, transformacion de la luz en calor.

Estratificacion térmica y quimica

Temperatura: variaciones estacionales.

E. RESULTANTES DE INTERACCIONES

Sélidos totales

Sélidos disueltos
Solidos suspendidos
Carbono organico total
PH

Conductividad
Oxigeno disuelto
Salinidad total
Alcalinidad y acidez

Dureza

Tabla 1.02 Tipos de Indicadores (Manual de Gestion Ambiental Vol. I)




INDICADOR

COMPONENTE AMBIENTAL

Demanda quimica de oxigeno D.Q.O.
Demanda biolégica de oxigeno D.B.O.
Cationes: Calcio, magnesio y sodio.
Aniones: Carbonatos, bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, nitratos, nitritos y fosfatos.

Componentes organicos especificos: proteinas,

grasas, aceites, carbohidratos, pesticidas, etc.

F. BIOLOGICOS

F.1 CAMBIO EN LA COBERTURA VEGETAL

F.2 ALTERACION DEL HABITAT Y CAMBIO EN
COMUNIDADES.

F.3 ALTERACION DE ESPECIES Y
POBLACIONES

Bosques naturales y secundarios
Manglares
Agricultura de subsistencia

Pastizales y rastrojo.

Estuarios y manglares
Rios y quebradas
Maritimas

Terrestres

Vegetales

Aves

Mamiferos

Anfibios y reptiles

Peces

Crustaceos

En via de extincion endémica y de interés cientifico

Alteracion o instruccién de cadenas tépicas.

G. SOCIO - ECONOMICOS

G.1 NIVEL DEMOGRAFICO

Colonizacién
Inmigraciéon Temporal

Emigracion

Tabla 1.02 Tipos de Indicadores (Manual de Gestion Ambiental Vol. I)




INDICADOR

COMPONENTE AMBIENTAL

G.2 NIVEL ECONOMICO

G.3 NIVEL SOCIAL

G.4 NIVEL SOCIO — POLITICO

G.5 NIVEL CULTURAL

Aumento de Natalidad

Presion sobre poblacion actual

Generacion de empleo
Madificacion del costo de vida
Aumento del ingreso familiar
Presion y concentracion de tierras
Cambios de actividad productiva

Generacion de regalias a municipios

Variacion de la calidad de vida

Generacion de expectativas

Oferta y demanda de servicios publicos: Acueducto,
alcantarillado, electrificacién, salud,
comunicaciones, carreteras

Educacién: Nivel, calidad, infraestructura.

Salud: Modificacién de la estructura, calidad del

servicio, morbilidad, aumento de prostitucion.

Presion de la comunidad frente a la obra
Organizacion de la comunidad

Aumento de conflictos sociales

Orden publico

Modificacion del riesgo de las actividades
econdémicas

Transculturacién

Presién sobre grupos étnicos
Cambios en el paisaje

Dafios en la riqueza arquitecténica.




VARIABLE

CALIFICATIVO

APARICION

Estudios previos
Construccion

Operacién

PROBABILIDADES DE OCURRENCIA

Segura
Alta
Mediana

Baja

DURACION

Temporal
Permanente
Periddica

Indeterminada

AREA DE INFLUENCIA

(Efectos radiales)

Puntual
Local
Zonal
Regional
Nacional

Internacional

AREA DE INFLUENCIA Directo
(Efectos lineales) Indirecto
Alta
Mediana
INTENSIDAD — MAGNITUD Moderada
Baja
TIPO DE IMPACTO Adverso
Benéfico
Ecologica
IMPLICACION Econdmica

Sociocultural




IMPACTO POTENCIAL

CALIFICACION DE LA VARIABLE

1 2 3 4 5
NEGATIVO
HORIZONTE MAGNITUD DURACION EXTENSION |REVERSIBILIDAD
1. Potencializacién del trafico vehicular
Con incremento en: ruido, emanaciones
Gaseosas, vertimiento de grasas y
. . C L T P C
Aceites, basuras en la via, derrames y
Escapes de sustancias téxicas
Transportadas y accidentalidad.
2. Presencia de nuevos asentamientos
. M L P P M
a lo largo de la via.
3. Incremento del valor de la tierra. L P P I




NIVEL DE DANO

TOTAL
NOTABLE
ALTO
MEDIO
MINIMO

EVOLUCION

SIMPLE
ACUMULATIVO
SINERGICO

DURACION

PERMANENTE
TEMPORAL
FUGAZ

IMPORTANCIA DE UN IMPACTO

COBERTURA DEL DANO

30 TOTAL

20 EXTENSA
15 PARCIAL
10 PUNTUAL

RECUPERABILIDAD

IRRECUPERABLE 15
IRREVERSIBLE 10
MITIGABLE Y/0 RECUPERABLE 5
REVERSIBLE 3
OCURRENCIA
3 INMEDIATO/CORTO PLAZO
5 MEDIANO PLAZO
10 LARGO PLAZO
CAUSALIDAD
DIRECTO PORIMARIO 5
INDIRECTO 3
SECUNDARIO
PERIODICIDAD
5 CONTINUO
3 PERIODICO
1 DISCONTINUO Y APERIODICO

20
15
10
10

10

w




IMPACTOS PRODUCIODOS POR UNA CARRETERA

FACTORES DE PONDERACION MINIMOS EN TERRENO MONTANOSO

FASE DEL PROYECTO

SUBSISTEMA AMBIENTAL

ANTES DE CONSTRUCCION GEOAMBIETAL| BIOTICO ANTROPICO [ PAISAJISTICO
- Negociacion Predial 0.1 0.2

- Consecucion de Permisos y Licencias 0.1 0.2

- Divulgacion del Proyecto 0.1 0.2

DURANTE CONSTRUCCION
- Localizacién y Replanteo 0 0.1 + 0
- Adecuacion de Accesos 0.1 0.1 + 0
- Movilizacién de Equipos e Infraestructura 0.1 0.1 + 0
- Desmonte y Descapote 0.3-0.5 0.1-0.5 + 0.1
- Excavaciones y Cortes 0.3-0.5 0.1-0.3 + 0.2
- Remocién y Depo6sito de Escombros 0.2-04 0.2-04 + 0.2
- Explotacion de Materiales Inertes 0.3-0.5 0.2-04 + 0.2
- Transporte de Materiales de Construccion 0.1 0.2 + 0.1
- Rellenos y Conformacion de la Banca Vial 0.3-0.5 0.1-0.3 + 0.2
- Construccion de Obras Especiales 0.2-0.5 -0.3 + 0.2
- Costruccion de Infraestructura de Drenaje 0.2-04 0.1-0.3 + 0.1
- Estabilizacién Geotécnica 0.2-0.5 0.1-0.3 + 0.1
- Construccion de la Estructura de Pavimento 0.3-0.5 0.1 + 0.2
- Colocacion de la Capa de Rodadura 0.2 0.2 + 0.2
- Construccion de Superestructuras de Drenaje 0.2 0.2 + 0.2
- Sefializacion 0.1 0.2 + 0.2
DURANTE OPERACION

- Transito Vehicular 0.2 0.2 | 0.1
- Mantenimiento 0.3 0.3 0.1




FORMATO 1

{ RIVAS ¥ CANO 1984)
LEVANTAMIENTO DE LADERAS USO DE LA TIERRA
|PROYECTO:
FECHA Levantido por: Cusitiva permanente Cullive Transitorio Paslos
Localided: Rastroja Desmonte
Abscisa: Cotajm.a.n,m.)
DESCH DELSIMO L Inculto.
Pastos Arbuston Basques Maleza
| Arbales
CONDICION
Marvimbento. Zana Erasidn Zana estable Otrea RECOMENDACIONES 3
INCLINACION DE LA LADERA V) Taludes de llena [H'V]
Plana < 10* Omdwlada (187307 Montahosa (30°-45"
Escarpada [»45°) Precentaje materiales producto de la exvavacion
i Material istermedio (%) Roca (%)
EETAGO OE HUMEDAD DE LA LADERA
Zoma himeda Masantial fujo libre Manantial 8 presida
| Arroyos 2 Apiquen Trimcherss Barmeno
[Nivel tradtica protinda. Zona seca Prafundidad KF, m) |Ensayon de campe
Ensayna dn labarstarin
GEOLOGIA REGIONAL
© formacién. Wadides
Unidad geologhca: [Elidi ol sitia critica Remocidn de materisles Cvenaje superficial
Condicsan [Obiras s T 1 gl Ot de cruce
Crtroa.
TDESCRIPCION DEL MATERIAL
Tigo de matarial: FoTos
Suslo Residual Susle Roca
Formacin suelo residual Sisel transportado Tipo de roca
(Dearman 1974) De Inders Coluvidn Ignea intrusiva
Residuat: (Vi) Talus ignea Extrusiva
Complela/ mebenrizada V) Fiujo de lodo ignea Piroclistica
| Altamerile meteoritade [IV] Fluje de suic
Modarads! meteouizada (i1} Flujo secombros Metamérfics
Crpivtencia del suels. Adiad Cono de inyeccida | Catacldntica
Arenaan Susita Terrazas Fractursmienio de la roca
frenosn Densa Aluvién Bajo
[Arcils Dure Dencripcitn materisl Mcderada
Arcitla Media Transportado At
Aredlls Blands Espasar depdeita [m) dn la roaa
Otron Tamafia bogues (cm) Aoca fresca
Himdad del susio | Biogues Ligeras
fece % Matriz
Himesdo Furma Blogques Redlena de discontinuidades
Saturady Angulares Arena
(Hoca parentsl del susko Redondos Aucilla
ignes Otres Cuarto
Matriz Calcita
Aremosa Minguna
| cataclintica Arcillosa Otron
[Peetil e Meleorizacion [m) | Agua Parsistencia disconlinuidades
[Suslo Seco Eaar
Waterisl intermadio Himado Meetia
Roca Saturada At
[ OAT0S ESTRUCTURALES PRESENTES ENEL ALORAMENTODEROCA |
Dvimntaciin Tipa Actitad
Tipo . Disciasa, Foliacein. Estratificacion, Fallas. Pliegues. Otros.
Actitud : Favorable. Destavorabie, Indiferents
DESLIZAMIENTO O ZONA DE general tipo, sctividad)
[Dearralio]
EROSION
TiPO ¥i0 CONTRIBUYENTES
Laminar Fuga de agua Fratura por explosivos
s aeracin o
(Mal uso susio Descanga ncortecta
En carcava Aguas Sabterran. Cultivos Excavacionss
|Sacavacidn | Obmtruccion cauce Otran
Otras ACTIVIDAD DESARROLLOD
Potancial Incipéante
Avanzado

47



FORMATO 2

(RIVAS Y CAND 1996)

LEVANTAMIENTO DE DESLIZAMIENTOS | DESCRIPCION MATERIAL SUBYACENTE
de material
Localidad:
[Acceson: Roca parental del sueln residual
Abscisa: Catajm.s.n.m) fignes Otros.
L Grade de L I D 1474
Residual (V1) Completal m Altal metearizado (IV)
| Modersdal meteoriizade o) Ligaeal materizade (8]
GEOLOGIA REGIONAL Roca tresca (I
Composicitn o larmackin
Unkdad geolégaca (Perfil de metearizacién
Geomorologla Susko Roca
Cormdecim
DATOS ESTUCTURALES PRESENTES EN EL AFLORAMIENTO DE ROCA
INCLINACION DE LA LADERA Octentasiin Tipn Actd
Plana < 10° Ondulada (10%30% L 45
Escarpada (»45%)
DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO Tipo. Diaclasas. Foliacion, Estratificacion. Fallas, Pliegues, otros
Morfologia im) [Actitud : Fayorable. Destavorable. Indderente
& pura: Longitud Ancho US0S DE LA TIERRA
|Amura del escarpe principal Ancho medio | Explotada:
[ Cultren permanerde Culiwvo trasitorio Pasios.
Forma (Rastrojo Desmonte
Clrcular Parabdlica Alargada Tridngular
Compieja Roctangular Diras incubte
Pastos. Arbustos Bosque Maiezn
Estado de humedad del movimanto Arboles
{zona himeda Manantial fujo bre Manantial a presin
acrayos Zona empozamilento Nivel fritico colgante CAUSAS
Nivel fredtico profunde. Zona seca Profundidad NF. {m) [CAUSA REALES Yo
i AR T | [urclogis Fugns de sgua Frachura pot explosiion
| Actividad del movimiento Meteorizacisn Vibraciones Expledacion minara
| Altiara: Activade Mal uno del susla Descarga incormects
Agquay vubterran. Cultives Excavaciones
|Cesarrolic del mavmmmnto »
Incipienty Avanzado Colapsado Otros | obstruccion cauce Otras
RECOMENDACIONES GENERALES
giin MOP.T. ¥ UN. Recomendacianes de laudes
Roptacionales [ Taludes de corte (HV) Takudes do Bena (H-V]
2 Progresive Posl-mavimisnto Porcentaje materiales producto de L excavaciin
Matarial conwin (%) Matarial intermedia (%) Roea (%)
{Fiujos Exploracién mecomendada
00 kodo De stk De detritos. Apiques Trncheras Harrunos
Entayos de campo
[Voicamsenta rhnyuﬁ
| Calda Complejos
et
[ Daskizimiento Rotacional Ebudir ol sitio critico Remocitn de materiabes Drenage superficial
Simgla Brogresiva Sucetive Milkipie Drenaje profiman
Obras de quimicos Obras de cruce
Duslizarnsento traivslacsnal Otros.
Pianar Cuts
FoTos
Deskzimbentos complejos [OBSERVACIONES
Graven lateral Irrequiar
DESCRIPCION MATERIAL MOVILIZADO O REMOVIDO [ESGUEMA
Tipo de matorial
1Suelo meidual Blogues de roca Roca
o @ material porvi i
Humedad material
Secc Himado Saturado Flujo de agua
Tipa de material transportade
Espesar maxima del material Tamafio de los boques
% de mabriz % bloques
Matriz arencsa Matriz arcillosa Otras
| Bloques angulares Blogues redontdeados Dros
[Suela arenceo suslin Suelo arenoso medio Suelo arenoso denso
Suela areilloso dura Suslo arcillosa madio Suwelo arcilloso blando
Otras




TABLA 201

MECANISMOS DE ESTABILIZACION FISICA Y MECANICA

(RIVAS Y CANO 1.996 )

CATEGORIA

MECANISMO

Elusién del sitio

Relocalizacién o variante
Puente o Viaducto ]

Materiales Livianos

Remocién y Reconformacién del Perfil

Retiro del Material Caido y Suelto

Conformacién del Talud en Escalones

Relleno de Contrapeso

Remocién Parcial en la Cabeza del Talud

Abatimiento del Talud

Empleo de Bermas
Remocién Total del Talud

Drenaje Superficial

Sellado de Grietas y Fisuras

Zanja de Coronacion
Canales Perimétricos

Filtros en Trincheras Verticales

Relleno de Depresiones (Empozamiento)

Drenes Horizontales

Drenes Profundos

| Perforaciones de Drenaje
S _Trincheras de Drenaje
Galerias de Drenaje

Pozos de Drenaje

Vegetacion

Proteccion con Vegetacién

Tratamientos Bioquimicos

Revegetalizacion

Tierra Armada .

Obras de Contencién

Muros de Gaviones

Muros de Gravedad

Pilotes y Micropilotes

Anclajes y Pernos en Roca

Pantalla Anclada

Anclajes Pasivos (Soli Nailing)

Pedraplenes

Terraplenes (Rellenos con o sin Refuerzo)

Malla Anclada

Control de Erosién

Concreto Lanzado

Conservacion Cobertura Vegetal

Gaviones y Espolones en Riberas

Malla Anclada con Suelo - Semillas

Enrocados de Proteccién

Impermeabilizaciones con Motero

Mantenimiento de Obras de Drenaje

Otras

Tratamientos Quimicos

Electro - Osmosis

Tratamientos Térmicos

Explosivos
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ESCALA

UTILIZACION

1:40.000 a 1:25.000

Utilizadas para reconocer la geologia general regional del terreno y cambios

topograficos globales.

1:25.000 a 1:10.000

Permiten entender los cambios topograficos, la localizacion de deslizamientos

y los efectos locales.

Menor

a 1:10.000

Se puede determinar la topografia de los deslizamientos y las caracteristicas

de los movimientos.




TABLA 3.01

PARAMETROS A DETERMINAR EN UN DESLIZAMIENTO

( SUAREZ 1.998 )

TEMA PARAMENTO CARACTERISTICAS
Topoarafia Localizacién con Planta de localizacion de rios, cafiadas, depresiones, humedades, vegetacion, vias, escarpes,
Pog coordenadas areas de deslizamiento, etc.
" : Levantamiento con lineas de nivel que permitan determinar las areas deslizadas o en proceso de
Lineas de nivel - . ) .
movimiento. Identificar los escarpes, levantamientos y otras anomalias.
Localizarlos y correlacionarlos con la geologia, aguas lluvias o subterraneas, posibles
Cambios deslizamientos anteriores, procesos antropicos, etc. Localizar focos de erosion, evidencia de
topograficos movimientos, hundimientos o levantamientos del terreno. Ratas de cambio de la topografia con el
tiempo.
Curvatura, convexidad. Correlacionarlos con la geologia y con el plano de lineas de nivel. Calcula
Perfiles X ;
pendientes y alturas. Localizar los perfiles en el plano en planta.
Drenaje superficial Si es continuo. Si es intermitente. Parametros del sistema.
Litologia y caracteristicas de cada formacién. Secuencia de las formaciones. Profundidad a la cual
Geologia Formacion geologica| aparece roca sana. Presencia de coluviones. Caracterizacion del suelo residual. Presencia de
minerales susceptibles a alteracion.
Estratificacion. Espesor y caracteristicas de cada manto. Plegamiento, Rumbo y Buzamiento de Id
Estructura en tres = A . = A
. = planos o foliaciones. Cambios de Rumbo o Buzamiento. Relacion entre Rumbos y Buzamientos
dimensiones .
con la pendiente del talud. Fallas, brechas y zonas de corte.
. - Rumbo, Buzamiento. Separacion entre discontinuidades. Aspereza. Abertura. Material de relleno.
Discontinuidades = P 14
Continuidad. Friccion y Cohesion.
Meteorizacion Profundidad. Caracteristicas (quimicas y mecanicas). Elaboracion de perfiles de meteorizacion.
Fracturacion Tamaiio de los bloques. Forma de los bloques. Posibilidades de deslizamiento o volteo.
Agua A Precipitaciones maximas, minimas y promedio; anuales, mensuales y diarias. Lluvia maxima en
; Precipitacién : 8 . i i :
superficial una hora. Forma (lluvia, granizo o nieve). Horario y duracion de las lluvias.
Cuenca tributaria Area. Pendiente. Cobertura vegetal.
Escorrentia Tiempo de concentracion y calculo del caudal maximo para disefio.
Infiltracion Infiltracién en % relacionada con la precipitacion.
Agua |
9 Altura del nivel del Niveles normales, aislados y suspendidos. Planos de lineas de nivel freatico y lineas de flujo.
subterranea agua

Fluctuaciones

Fluctuaciones del nivel de agua con el tiempo y su relacion con las lluvias. Variacion de los niveles
en el momento exacto de una lluvia. Fluctuaciones a lo largo del afio. Fluctuaciones de afio en
afio.

Altura capilar. Presion de poros y presiones artesianas. Velocidad y direccién del movimiento del
agua. Indicaciones superficiales de afloramientos de agua, zonas himedas y diferencias en la

Caracterizacion vegetacion. Quimica de las aguas subterraneas. Sales disueltas, contaminacion, presencia de
aceites. Efecto de actividades humanas sobre el nivel freatico. Posibilidad de fugas de ductos de
servicios publicos. Caracteristicas del drenaje interno.

Movimiento de : i N P o oo i
falla Tipo de falla Caida, flujo, deslizamiento de rotacion o traslacion, etc. y caracterizacion.
R Profundidad y forma de la superficie de falla. Direccion del movimiento. Rata de movimiento. Area

Caracterizacion
y volumen.

Faclores Aceleracion de diserio - Intensidad y Magnitud, Profundidad de epicentros. Distancia de los
t Sismica epicentros. Relaciones con fallas geolégicas cercanas, cambios sismicos con el tiempo, presencig
CAOIIeS de suelos susceptibles a sufrir cambios por vibraciones. Presencia de volcanes.
i Especies presentes. Cobertura, caracteristicas del follaje y las raices. Comportamiento de

Vegetacion o
evapotranspiracion.

Clima general Clima. Lluvias. Vientos. Temperatura (media y extremos horaria y diaria) - Cambios barométricos.
Modificaciones causada por el hombre, areas de deforestacion, localizacién de piscinas, tuberias

. de acueducto y alcantarillado, irrigacion, mineria, cortes y rellenos etc. Utilizacion de agua

Intervencion . - . o . o

artriipica subterranea y restricciones. Empozamientos y adicién de agua. Cambios en la direccién del agua

P superficial. Cambios en la cobertura del suelo que afecta la infiltracion. Deforestacion. Movimiento
de vehiculos, detonacion de explosivos, maquinaria vibratoria. Cortes, rellenos, pavimentos, etc.
Mecanica de | Propiedades Erosionabilidad. Granulometria - Plasticidad - Clasificacion. Resistencia al corte (angulo de friccion]
suelos mecanicas y cohesion). Permeabilidad. Sensitividad. Expansibilidad
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CATEGORIA APLICACIONES LIMITACIONES
Penetrometros | Da informacion de espesores de suelo y|No se obtiene muestras ni se
de cono profundidades de roca y provee informacion |identifican los estratos.
general sobre la calidad de los matos de suelo.
Augers Permite definir el perfil estratigrafico en suelos|Las muestras son alteradas y la
granulares y algunos tipos de arcilla. penetracién en suelos duros es muy
dificil.
Apiques Permiten el examen visual de los estratos, | Hay limitaciones de profundidad y en

condiciones de nivel freatico, interfase suelo —

roca, discontinuidades y superficies de rotura.

ocasiones la estabilidad de las

paredes es critica. Puede ser

imposible de realizar por debajo del

nivel freatico.

Penetracion

Método rapido y eficiente de determinar la

Las muestras son alteradas y en

estandar resistencia de los materiales y al mismo tiempo | materiales muy duros se produce
recuperar las muestras. rechazo.

Sondeo a|Se obtienen muestras inalteradas de suelo o|Se requiere analizar las muestras en

rotacion roca. laboratorio para determinar su

resistencia.
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Clase de

calidad

Propésito

Propiedades del suelo

gue se podrian obtener

Procedimiento tipico

de muestreo

1.

Completamente

Datos precisos de laboratorio

para la utilizacion en andlisis

Parametros de

resistencia total y

Muestreador de piston

de pared delgada con

inalterada detallado. En suelos sensitivos. efectiva. balance de agua.
Compresibilidad Muestreador de triple
Densidad tubo con enrasador de
Porosidad espuma de aire.
Contenido de agua Bloques tallados a mano.

2.Inalterada Datos precisos de laboratorio Fabrica. Muestreador hincado de

para la utilizacion en andlisis
detallado. En suelos no

sensitivos.

Propiedades inalteradas

o remoldeadas del suelo

pared delgada con
balanza de agua.
Muestreador de triple
tubo con enrasador de

agua.

3. Semialterada

Examen de la fabrica y algunos
ensayos de laboratorio los cuales
no se recomienda utilizar en

andlisis detallado.

Contenido de agua
Fabrica
Propiedades

remoldeadas del suelo

Muestreador de pared
delgada hincado.
Muestreador SPT

4. Alterada Secuencia general de la fabrica y | Propiedades Muestras sin tubo.
propiedades muy generales de remoldeadas del suelo
los suelos.

5. Lavada Secuencia muy aproximada de la | Ninguna propiedad Muestras tomadas con

fabrica

lavado.




A. ENSAYOS RUTINARIOS

MUESTRA ESPECIFICACION
DENOMINACION Textura para Cantidad INVIAS OBSERVACIONES
TIPO (1) —
Prueba minima (und)
1. Humedad natural | Integral 10a25(2) INVE-122
2. Limites de Atterberg
a. Limite liquido Aol Pasante de 40 50a100 INVE-125
b. Limite plastico Aol Pasante de 40 20a25 INVE-126
¢. Limite de contraccion Aol | Pasante de40 30 INVE-127
3.Gradacion
a. Andlisis mecanico Aol |Suelos Granulares INVE-213
Grava 4000
Arena 600
b. Lavado por el Tamiz#200 | Aol Limo y Arcilla INVE-123
¢. Analisis Hidrométrico Aol Pasante de 10 INVE - 124
Arena 115
Limo y Arcilla 65
4. Compresion Inconfinada [(3) | SueloCohesivo .(4) INVE-152  |Diametro de especimen
cilindrico no menor de
5 cm, razén (altura /
diametro) entre 2y 3
5. Peso unitario natural [(3) | Suelo Cohesivo (4 INVE - 128
6. Compactacion
a. Proctor estandar A | ohesivo o Granulaf 10220 kg (5)] INVE-141
b. Proctor Modificado A | ohesivoo Granulaf 10220 kg (5)| INVE - 142
B. ENSAYOS ESPECIALES
1 Gravedad especifica INVE-128
a. Retenido # 4 A Suelo Granular 500
b. Pasante # 4 Aol | SueloCohesivo 25250
2. Consolidacion [(6) | SueloCohesivo (7 INVE-151  [Segun el equipo de
laboratorio
3. Corte directo I(6) | Suelo Cohesivo .(8) INVE - 154
A Suelo Granular
4. Ensayo Triaxial I(6) | SueloCohesivo (9) INVE-1563  |Diametro del especimen
cilindrico (segun
aparato): 5 a6 cm. razén
Altura/ diametro 2 a 3
5.Identificacion de minerales Aol | SueloCohesivo |100a 200 de INVE-235
de arcilla pasante #200

Tabla 4.05 Tipos y Cantidades de muestras para Diversos Ensayos de laboratorio.
(AQUATERRA - CORPOCALDAS, 1991 (CEMCALDAS))




N golpes/pie

Compacidad de la arena

0Oa4 Muy suelta
5a10 Suelta
11a24 Media
25a50 Densa

Méas de 50 Muy densa




N golpes/pie Consistencia de la arcilla
Menos de 2 Muy blanda

2a4 Blanda

4a8 Media

8alb Firme




RELACION DE FRICCION FR %

TIPO DE SUELO

0-% Depdsitos de caliza y roca blanda

¥%-2 Arena limpia sin finos

1%-2% Arena limosa

21/3-3% Arenas arcillosas, limo o arcillas moderadamente sensitivas.
3-4Y% Arcillas arenosas

Mas de 4

Arcillas moderadamente insensitivas.




FIGURA 2.01
EVALUACION DE LADERAS EN PROYECTOS LINEAL

DESCRIPCION DEL PROYECTO
(RIVAS Y CANO 1999 )

Fase | RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION GENERAL
PREFACTIBILIDAD Infe loaicos. Inf tarniron hidraloal

geoiog 9 gicos, etc.
-Archivos digitalizados: topografia, geologia, geomorfologia, usos de suelo, lluvias etc.

GENERACION DE MODELOS DE ZONIFICACION GEOTECNICA
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (S.1.G.)
Escala 1 :25000

'

DEFINICION DE ZONAS POTENCIALMENTE INESTABLES AL DESLIZAMIENTO

RECONOCIMIENTO PRELIMINAR DE CAMPO
Actividad conjunta de geologia y geotecnia

e

DEFINICION DE ZONAS HOMOGENEAS Y SITIOS CRITICOS I——-l ELECCION DE ALTERNATIVA I—DI INFORME GEOTECNICO

Fase Il

FACTIBILIDAD RECONOCIMIENTO DETALLADO DE CAMPO
Actividad conjunta de geologla y geotecnla
Escals 1:5000 a 1: 10000
IDENTIFICACION DE ZONAS GEOTECNICAMENTE HOMOGENEAS A PARTIR DEL
AJUSTE DE LOS MODELOS DE ZONIFICACION GEOTECNICA, S1.6.
| SECTORIZACION DE LADERAS | [ DEFINICION DE SITIOS CRITICOS
ADOPCION DE PARAMETROS DEFINICION DE PROCEDIMIENTOS
GEOTECNICOS | ANALISIS DE ESTABILIDAD [— DE ESTABILIZACION
| INFORME GEOLOGICO Y GEOTECNICO /
ST;; ﬂ'g EXPLORACION DE CAMPO
DEFINICION DE SITIOS Y OBJETIVOS

| EJECUCION DE ENSAYOS DE LABORATORIO |

‘

| VERIFICACION DE ZONAS HOMOGENEAS |

l

ANALISIS DE RESULTADOS DE LABORATORIO
DEFINICION DE PARAMETROS GEOTECNICOS PARA EL DISERO

l

ANALISIS DE ESTABILIDAD
TALUDES EN SUELO Y/O ROCA

e

RECOMENDACIONES DE ESTABILIZACION I-—-——-———-I INFORME GEQLOGICO Y GEQTECNICO FINAL

M



E:1120 000

N:i 310 000

N=1 210 000

Puer to Vhidivia o
oOltuangd ) . . . /
R : QValdivio
s/ .oy oBricefo
'! ) t. l,.,. . -,
"
i
OPeaua N-1270 non
OToledo
. ‘,\I
l-.l 3
' K
) ‘?
M ' i
0 ) y S '
;ll.-"'I l [4‘: '
£t 1 Y irfoSabanalorga
W
Buriticao
oGlraldo
Sta.Fe de Anflo\\u
Qo
<
(=3
WS e
. I
w
w

1195 J0¢

=

;

INCEMIEROS CONSUL TORE S

CARRETERA SANTA FB D8 ANTIOQUIA - PUBRTO VALDIVIA

SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA
Corredores de Falla




FIGURA 3.01
DIAGRAMA DE" FLUJO PARA LA INVESTIGACION Y ANALISIS DE DESLIZAMIENTOS
( Japan Landslide Society, 1.996)

INVESTIGACION PRELIMINAR
Recolecclon y
revision T s R i
informaclon o de campo
existente
\j
Elaboracion de un
plan detallado de
investigacion
|
[ | ] ] ]
Aguas Investigacion
horizontales geoiogicas de faila subterraness geotecnica
[ | i ] T
Analilsis del
mecanismo de
falia
Analisis del
modelo de estabilidad
(equilibrio limite)
Evaluacion
NO de talud. oK
del
factor de
seguridad
Modelo de anallsis Dldseﬂol ;e :;n”
Analisis numerico @ mitga
detallado de
la estabilidad [ |
Estructurss Superficies
geologices de falla
. s

terminado




GRAFICO 4.01

INVESTIGACIONES DEL SUBSUELO
(Aquaterra - Corpocaldas, 1991 (Cemcaldas))

INVESTIGACIONES DEL SUBSUELO

/ \

CIMENTACION (1) | AGUAS SUBTERRANEAS | CONSTRUCCION

ESTABILIDAD (1) | ]

1. Talides naturaies
2. Cortes y taludes artificlales

1. Cimentaciones pandas y

1. Flujo, acclon y efacto de
convencionales

1. Excavaciones y dissfio
agua freatica

de entibado

3. Presiones laterales (muros)

a. Capacidad portante

y exflitracion

2. Caudal de infiltracion

2. Seleccion y uso de materiales
excavados. (clasificacion,

4. Subsidencia b. Asentamiento o deformacion
§. Licuacion 2. Cimentaciones profundas
6. Suelos especiales {pliotaje, pilas, caissons)

¢. Expansivos

d. Dispersivos 3. Cimentaciones especiales

—

compactacion, etc.)

3, Bombeo o desague de
excavacionss

//

3. Uso de agua freatica

I FASES DE LA INVESTIGACION (2) l

| DETERMINACION DE LA ESTRATIGRAFIA |

II PROPIEDADES GEOTECNICAS |

1. Prueba de campo

2. Ensayos de laboratorio

[ ANALISIS DE RESULTADOS |

| FACTORES CONSTRUCTIVOS

I DISENO FINAL (OPTIMO) (4) ]

Geologla regional Programas de exploraciones
Examen de condiciones Preliminar, con muestras
superficiales rutinarias
Documentacion Inspeccion Dafinitivo
disponible detallada del I
Experiencia terreno
focal | Muestreos especiales
(sesgados)
Geologia
del sitio
FACTORES ECONOMICOS |
NOTAS :

1. Se deben alslar los problemas de estabilidad
de los problemas de cimentacion

2. Se debe prestar el mismo cuidado a
todas las fases de la investigacion

1. Un principio basico de ingenieria de fundaciones
es que se debe dar prioridad a la seguridad
sobre |a economia

4. Se deben comparer alternativas desde el punto
de vista tecnico : saguridad y bondad

69




BARRENO MANUAL TIPO IWAN
GRAFICO 4.02

( AQUATERRA, 1.991)
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GRAFICO 403 MUESTREADOR DE TUBO PARTIDO PARA ENSAYOS DE PENETRACION
ESTANDAR SUAREZ (1988)
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GRAFICO 405 PRESUROMETRO DE MENARD.
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GRAFICO 4.08 CONDICION GENERAL DE CARGA EN EL ENSAYQ DE
COMPRESION SIMPLE, (TURNER Y SHUSTER ,1996).
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GRAFICO 4.10 CONDICION DE ESFUERZOS Y ESQUEMA GENERAL DEL
EQUIPO DE ENSAYO TRIAXIAL A COMPRESION AXIAL

" {TURNER Y SCHUSTER,I996),
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