Apreciaciones geotécnicas

sobre el deslizamiento

en la bocatoma Proyecto Guavio

Dentro de los proyectos de aprovechamiento hidroeléctrico
que se construyen en el centro de!l pais a cargo de la Empresa
de Energia Eléctrica de Bogota, el Proyecto Guavio constituye
uno de los mas ambiciosos por su magnitud e inversion.

En el sector de bocatoma, cuyas obras de explanacion se
iniciaron en marzo de 1982, se presentaron deslizamientos de
magnitud y gravedad creciente entre el mes de julio de 1982y
el mes de julio de 1983; lo ocurrido el 28 de julio de este uitimo
afio segdé la vida a numerosas personas.

En el sitio de presa y sectores aledafios afloran rocas de edad
Paleozdico Superior constituidas por marmoles y filitas; rocas
de edad Cretaceo Inferior conformadas por areniscas, lutitas
y calizas; depoésitos cuaternarios constituidos por derrubios
de pendiente y aluviones recientes. La relacion estratigrafica
entre rocas paleozdicas y cretidceas es discordante y esta
marcada por un paleosuelo.

La presencia del paleosuelo, el estado de fracturacion de las
rocas y demas rasgos estructurales de éstas, el grado de
meteorizacion, el régimen de precipitacion y el condiciona-
miento del flujo de agua a través de fracturas, se analizan en el
presente trabajo para establecer los posibles mecanismos de
falla y las causas de los movimientos.

Se destacan las e‘xperiencias y ensefianzas practicas de este
caso y la necesidad de asimilarlas, para reducir el riesgo de
eventos similares en otros proyectos.
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El Proyecto Hidroeléctrico del Guavio tiene un area
de influencia de 450 km2y se encuentra ubicado en
el flanco oriental de la Cordiliera Oriental, en el sur-
oriente de Cundinamarca, al E de los municipios de
Ubald y Gachala (ver Figura 1).

El proyecto aprovecha las aguas del rio Guavioy las
desviaciones de los rios Batatas y Chivor, para un
caudal combinado medio total de 72 m3/segyuna
caida bruta de 1.100 m (Figura 2). Mediante una
presa de enrocado con nucleo, de 250 m de altura.
se crea un embalse util de 950 millones de metros
cubicos, con cota maxima de 1.630 m.s.n.m., del
cual parte un tunel de carga de 15 km de longitud
gue lleva el agua a una central subterranea en
donde se generan 1.600 MW y que descarga por
medio de un tinel de 5 km nuevamente alrio Guavio
alacota 460 m.s.n.m.lLaenergiaeléctricagenerada
por el proyecto se conduce a las subestaciones
Torca en Bogota y al Patio de conexiones de Chivor,
por dos lineas de 230 KV con 85 y 25 km de
jongitud respectivamente.

Los autores de este trabajo agradecen al Gobierno
Nacional la confianza depositada en ellos por
habérseles encomendado el analisis de este caso vy
por la autorizacion de presentarlo en el Primer
Seminario Latinoamericano sobre Presas y Em-
balses.

GEOLOGIA
Geomorfologia

El valle del rio Guavio en el sitio de bocatoma es
encafionado enforma de V, estrecho y profundo, en
general con pendientes topograficas que oscilan
entre 300y 900, Las rocas del Paleozdico son mas
resistentes a la erosion que las del Cretaceo.

En direccion N se presenta un corddn montafoso, el
cual en la cota 1.760, aproximadamente a 400 m
del rio Guavio. se bifurca en dosramales pronuncia-
dos. Uno de ellos es atravesado por el tunel auxiliar y
demarca el lineamiento de la quebrada Las Jotas, en
direccion N-S mientras el otro se desvia 45%hacia el
W, conformando el cerro donde se explotan las
calizas del Tesoro Ambos ramales rematan en
escarpes pronunciados en el rio Guavio.

Entre los dos ramales se presenta el &area de
desiizamiento como una zona deprimida de forma
triangular con su base paralela al rio Guavio, la cual
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FIGURA 1.

se estrecha notablemente en la parte superior
donde se observa un pronunciado escarpe. La
forma de esta pequefia cuencay el hecho de que las
quebradas Las Jotas y Las Loras desciendan envol-
ventemente sobre ella, facilitan notablemente Ia
afluencia del agua de escorrentia sobre el area, lo
mismo que el flujo del agua subterrédnea. Parte del
agua de escorrentia tiene acceso hacia la masa ro-
cosa a través de las fracturas comparativamente mas
abiertas y frecuentes en el Cretaceo. Se tiene
conocimiento y se menciona en el informe de
Vianini {Geomap). de que el incremento en el
espesor de los depodsitos de coluvidn y la suaviza-
cion de la pendiente hacia la parte baja del area de!
deshizamiento, estan asociados con antiguos desli-
zamientos ocurridos en esta zona.
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Estratigrafia

La secuencia estratigrafica en el sitio de presa vy
sectores aledafios estd constituida por rocas de los
grupos Farallones, Caqueza y Depositos Cuaterna-
rios.

(Ver Tabla 1, Mapa 1).

Grupo Farallones (Pz)

De edad Paleozoico Superior, estd constituido por
marmoles de color gris, duros, en bancos de 0.3
a 0.8 m, afectados pordisolucioneintercalados con
filitas de color verde a pardo en paguetes de 0.1 a
0.3 m. Esta secuencia presenta una morfologia
abrupta con pendientes empinadas hasta de 800°
en algunos sectores. Aflora en el flanco derecho del
deslizamiento desde la base de la ladera hasta la
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Mapa 1.

cota 1.600 m.s.n.m., donde se pone en contacto
con rocas del Cretaceo.

Paleosuelo (Pzp)

Subyaciendo las lutitas y areniscas del Cretaceo se
encontré un material limo-arcilloso de color marrén
rojizo a negro, en varios sectores bastante ferrugi-
noso y en otros muy carbonoso, de un espesor
varible entre 0.1 y 0.3 m. Este material ha sido
interpretado como un paleosuelo desarrollado pos-
teriormente al depdsito y diagénesis de los estratos
del Grupo Farallones, el cual se ha podido formar
durante el Pérmico o Jurasico. :
Constituye un material duro de color oscuro vy
naturaleza arcillosa, relativamente impermeable. Se
reconocié como una unidad de mucho interés
desde e! punto de vista geotécnico.

Grupo Caqueza (Kic)
Dentro de la zona de los deslizamientos esta
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representada por lutitas, areniscas y calizas. Su
litologia es ia siguiente:

Nivel de Lutitas Inferiores {Kicil 1): compuesto por
lutitas calcareas carbonosas, lodolitas arenosas vy
areniscas piritosas. En la parte inferior se presenta
un banco de arenisca de grano muy fino. gris claro,
piritosa de unos 2 m de espesor, el cual se puede
observar replegado en la margen izquierda del
deslizamiento. Este nivel presenta un' espesor
aproximado de 90 m.

Nivel de Caliza del Tesoro (Kicic): constituido por
caliza color gris claro a oscuro, en estratos de 0.1 a

1.00 m de espesor. Se encuentra intensamente

fracturada y con abundantes fendmenos de disolu-

cidbn; contiene esporadicas intercalaciones de luti-

tas calcareas.

Esta unidad suprayace e infrayace concordante-
mente a los niveles de lutitas inferior y superior y
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hace parte de la ladera izquierda que bordea la zona
de deslizamiento.

Nivel de Lutitas Superiores (Kicil 2): se observaenla
parte superior del flanco derecho de la zona de
deslizamientos, en el sector de la corona y en el
flanco izquierdo. Estd compuesto por lutitas negras
con intercalaciones de areniscas de pocos metros
de espesor. .

Depésitos Cuaternarios (Q)

Se han clasificado de acuerdo con su origen en tres
clases: Derrubios de Pendiente (Qp), Flujos de Lodo
(Qfy v Aluviones Recientes (Qal) (Ver Mapa 1).
Los Derrubios de Pendiente se han subdividido en
Qp 1. Qp 2 y Qp 3. teniendo en cuenta el tamarfio,
forma y porcentaje de los guijos y bloques del
deposito y la composicion.

Derrubios de Pendiente (Qp 1) formados principal-
mente por el material de deslizamiento del 28 de
julio de 1983. EI deposito expuesto en forma de
abanico esta constituido por guijos, cantos y bloques
hasta de 3 metros de diametro, de caliza, arenisca
piritosa y lutitas dentro de una matriz de limo vy
arcilla, la cual constituye un 40% (ver Mapa 1).
Derrubios de Pendiente {Qp 2): se observan en los
sectores oriental, occtdental y sur del derrumbe con
espesor promedio de 1.50 a 3.0 m, color marrény

constituidos por guijos angulares hastade 0.4 mde

didmetro de caliza, limolita, lutita v filita dentro de
una matriz limo-arcillosa. Los guijos pueden consti-
tuir un 40% y corresponden a depdsitos existentes
previamente al deslizamiento.

Derrubios de Pendiente (Qp 3): localizados en las
margenes izquierda y derecha del rio Guavio,
conformados por bloques angulares de caliza en
tamanos hasta de 3 m. de didmetro dentro de una
matriz limo-arcillosa. Los bloques constituyen
aproximadamente el 70% del depdsito y su espesor
varia entre 3 y 8 metros, con pendiente topogréfica
entre 300y 409 s

Flujo de Lodo (Qf): material limo-arcilloso con guijos
y blogues emebebidos, transportados por la esco-
rrentia superficial enlafase actual (afio 1983)delos
movimientos de la zona de estudio. Conforma el
extremo superior del cono configurado por los
Derrubios de Pendiente Qp 1.

Aluvion (Qal): material granular grueso con matriz
limo-arenosa que se encuentra en {as orillas del rio.
Enla zona del deslizamiento se encuentrabajo el Qp
1: aguas arriba y en la margen derecha se observan
desplazamientos en las terrazas.

Tectdnica

Los rasgos tectdnicos generales del area del Pro-
yecto Guavio, se encuentran cartografiados y des-
critos en los informes: Estudios Geotdgicos de las

Ingenieria e Investigacién 7
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Calizas del Guavio, Municipio de Gachala, Cundina-
marca; Mapa Geoldgico del Cuadrangulo K-11,
(1969); Mapa Geologico del Cuadrangulo K-12,
(1975)y Geologia det Cuadrangulo K-12, Guateque
(1979). Los trabajos anteriores indican que el area
del Proyecto Guavio se encuentra localizada tecto-
nicamente en la zona central occidental del Anticli-
norio de Farallones (Utloa, C. y Rodriguez, E., 1979),
la cual se caracteriza por presentar una serie de
blogues levantados de rocas y paleozdicoas. limita-
dos por fallas de tipo inverso, con rumbo predomi-
nante NE-SW vy la existencia de una discordancia
angular entre paleozoicas y cretaceas.

Estructuras

Se han observado dos épocas principales del
plegamiento de las rocas, uno pre-Cretaceo y otro
Terciario-Cuaternario. Las estructuras pre-Creté-
ceas que se observan en el area del Proyecto Guavio
corresponden a anticlinales amplios afectados en
sus flancos por fallas detipoinverso. Estas estructu-
ras presentan su orientacion regional NE-SW vy
estratos con inclinaciones variablies entre 30° a
verticales. (Ver Figura 3).

El sitio de presa se encuentra localizado en el flanco
occidental del Anticlinal del Cobre, el cual es una
estructura de caracter regional.

El 4rea del deslizamiento de bocatoma se encuentra
localizada en el flanco occidental de una estructura

antichhnal muy suave, la cual afecta a rocas del
Cretaceo.

Discordancia
Con posterioridad a la orogenia del Paleozoico

Superior-Jurasico, se depositaron las rocas del.

Grupo Caqueza Inferior, sobre una superficie irregu-
lar, lo cual hace que en algunos sectores la relacion
estratigrafica sea una discordancia angular y en
otros (area de deslizamiento) una disconformidad o
paraconformidad.

Diaclasas

Se reconocieron tres familias principales de diacla-
sas las cuales se describen mas adelante. (Ver Ana-
lisis estructural).

Fallas

En el flanco occidental del anticlinal que afecta las
rocas del Cretaceo se reconocieron fallas normales
cuya orientacion varia entre N 309W y N 50°W vy con
inclinacion entre 500 y 600 al NE. Estas fallas se
caracterizan por su gran extension y poco desplaza-
miento vertical, entre 30 v 80 m. (Ver Figura 3
Mapa 1}.

Zona de esfuerzos

El flanco izquierdo del deslizamiento constituye una
zona de esfuerzos, la cual se caracteriza por:

a}El nivel de lutitas inferiores, incompetente, se
localiza entre niveles competentes de las filitas y
marmoles del Grupo Farallones (parte inferior) y las
calizas del Tesoro (parte superior). Esta situacion
estructural origin¢ frecuentes replegamientos den-
tro del nivel lutitico. (Ver Mapa 1).

8 Ingenieria e Investigacion

b) Ha sido afectado por el sistema de fallas de San
Pedro, el cual se observa en el flanco izquierdo del
deslizamiento, parte superior, con una orientacion
N 30° Wy una inclinacion de 50°% a 60V al NE. Enla
zona de falla se presentan estrias de friccion con
seriales de oxidacion.
Hidrogeologia

En la zona del derrumbe es poco probable que se
presente tlujo subterrdneo estacionario; obviamen-

te se presentan condiciones naturales de humedad
del suelo.

El flujo del agua subterrdnea se presenta preferen-
cialmente a través de las fracturas y por esta causa
se concentra en las zonas con mayor fracturacion.

En condiciones naturales {(en ausencia de grietas) el
flujo subterrdneo transiente ocasionado por infiltra-
cidn directa es despreciable; la pendiente topografi-
ca es bastante pronunctada y por io tanto parece lo
mas frecuente una escorrentia directa igual a la
precipitacion sobre el area aferente al derrumbe. la
cual es escasa (2 a 3 ha).

El mecanismo hidrogeoldgico més probable que
incidié en el deslizamiento se describe a continua-
cion: los controles topograficos en la zona del
derrumbe muestran que desde meses anteriores
esta masa se estaba moviendo. originando grietas
en la parte superior. Al presentarse grietas en la
superficie del terreno, asi su pendiente topografica
sea muy pronunciada, la escorrentia sobre la ladera
se infiltra facilmente. Ante una precipitacion bastan-
te alta y de gran intensidad como la que se presento
del 7 al 22 de julio de 1983, la cabeza piezométrica
originada por la infiltracion a traves de las grietas.
tuvo tendencia a aumentar, y por lo tanto, disminuyo
la resistencia al esfuerzo cortante de la masa que se
deslizé.

Es importante anotar que en la parte superior del
derrumbe, donde se originaron las grietas hay dos
“canales” o flujos de agua que precisamente caen
directamente sobre dichas grietas. {(Ver Mapa 1).

GEOTECNIA
Introduccidén

En este capitulo se analizanlos aspectos geologicos
e hidrolodgicos que determinan [os movimientos; se
describen los estudios y analisis geotécnicos y se
presentan y discuten los posibles mecanismos de
falla y las causas probables de los sucesivos
deslizamientos.

Metodologia

Con base en el estudio de los antecedentes
consultados y en las visitas a campo efectuadas al
sitio de la bocatoma vy areas aledafias, se procedid
en primer termino a verificar y complementar la
cartografia geologica existente, a tomar datos
estructurales v a seleccionar muestras de roca para
analisis petrograficos y ensayos de laboratorio.

Especial énfasis se did a dos aspectos que se
consideran de suma importancia: la descripcion del
perfil de meteorizacion y los estudios de las
discontinuidades estructurales tales como planos
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de estratificacidon, diaclasas,

esfuerzos.

De las superficies asumidas como planos de
deslizamiento se tomaron muestras para engayos de
laboratorio posteriores. No fue posible obtener
muestras en el numero vy la calidad deseables,
debido a razones de riesgo y a la carencia de los
medios mas adecuados en el momento.

fallas y zonas de

En el Instituto de Ensayos e Investigaciones de la
Universidad Nacional se efectuaron ensayos de
propiedades fisicas y mecéanicas.

Con base en el analisis de todos los datos obteni-
dos: precipitacion y medida de desplazamientos de
mojones. rasgos geolégicos dominantes, resulta-
dos de los ensayos y andlisis de laboratorio y de
estabilidad, fue posible establecer un criterio sobre
los mecanismos de falla vy las causas de los
deslizamientos.

La investigacion permitio llegar a un diagndstico
suficientemente claro sobre el mecanismo de falla,
su causa inmediata y algunas conclusiones de
caracter practico encaminadas a prevenir o dismi-
nuir el nesgo de catastrofes semejantes en el futuro.

Descripcion fisica del deslizamiento

La zona afectada por movimientos ocupa una
pequefia depresion entre dos accidentes topografi-
cos pronunciados: el que atraviesa el tunel auxiliary
el que conforma las calizas del Tesoro que se
explotan como fuente de materiales.

La parte superior dei deslizamiento alcanza la cota
1.610 vy la inferior a la cota 1.440 m; el ancho
promedio de la zona movida es de 70 m alcanzando
85 m aproximadamente en su parte mas amplia. Su
extension longitudinal es de 300 m aproximada-
mente desde la corona hasta la pata de la zona de
flujo. Se estima que en total se desplazaron 95.000 m3.

Se consideran en general dos cuerpos en movi-
miento (ver Mapa 2); uno superior (lll v IV) que
abarca la zona afectada por los desplazamientos
masivos de roca y sus productos de alteracion con
materiales coluviales, el cual presenta escarpes
pronunciados en la corona vy los flancos y una
geometria bien definida; vy uno inferior (I y I} de
morfologia méas suave e irregular ocupada por un
extenso deposito coluvial preexistente, proveniente
de la parte superior y que se extiende en forma de
abanico hasta el rio Guavio. Estos dos cuerpos
colindan aproximadamente en la cota 1.510 m.

El espesor maximo promedio de la masa deslizada
entre las cotas 1.580 vy 1.520 tiene aproximada-
mente entre 18 y 20 m. Dentro del cuerpo superior
del deslizamiento fas superficies de falla estan
constituidas por tres elementos planares que con-
forman dos cufas; en el flanco izquierdo. una zona
de ruptura dentro de las lutitas del Cretaceo, vy en el
flanco derecho la discordancia Paleozdico-Cretaceo
() v la estratificacion de las rocas del Cretaceo (1V).
La zona movida conforma masas de forma aproxi-
madamente trapezoidal cuyo cuerpo remanente
dejo6 escarpes planos. El contratista habia colocadc

Ingenieria e Investigacién 9
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TABLA i
Perfil de meteorizacion

Grado Denominacion

1 Roca tresca y sana
2 . Roca débilmente meteorizada

3 Roca moderadamente
meteorizada
4 Roca altamente meteorizada

5 Roca completamente
meteorizada
6 Suelo residual

Descripcién _

Roca inalterada

Bloques de roca con meteorizacion
superficial :
Blogues de roca alterada con un
porcentaje bajo de suelo

Blogues de roca alterada con un
porcentaje alto de suelo

Suelo con estructuras heredadas

Suelo sin estructuras heredadas
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FIGURA 4. Frecuencia de discontinuidades del cretaceo.

6 puntos de control de desplazamientos horizonta-
Is en Abril de 1983. (Mapa N2 2).

Alteracién

El fracturamiento de las rocas Cretdceas proporcio-
naron un acceso relativamente facil de los agentes
metedricos los cuales originaron la alteracion de la
masa rocosa. Tomando como guia correlativa la
descripcion generalizada para el perfil de meteori-
zacion que aparece enlaTabla 2, se pudo establecer
la siguiente zonificacion del perfil de meteorizacion,
para las rocas que afloran en la zona del desliza-
miento: suelos residuales y rocas completamente
meteorizadas, se presentan con un espesor muy
delgado subyaciendo los coluviones, si bien, se
desarrollan un poco mejor sobre las calizas de la
parte superior. Las lutitas abarcadas dentro de las
zonas de esfuerzos se pueden considerar como
entre completamente meteorizadas vy altamente
meteorizadas.

La mayor parte de la masa rocosa afectada por los
procesos de inestabilidad puede considerarse co-

10 Ingenieria e Investigacién

mo una roca entre moderada vy altamente meteoriza-
da, tal como se deduce de la observacidon de los
flancos. especialmente del flanco izquierdo y de los
datos obtenidos de los sondeos manuales realiza-
dos por el contratista.

Enla condicion de roca moderadamente meteoriza-
da se considera que los bloques de roca conservan al-
guna parte de su entrabamiento mecéanico inicial, por
tal razon las discontinuidades estructurales juegan un
papel muy importante en los procesos de deforma-
cion y falla a que puedan estar sujetos, asi como
también direccionan el flujo de agua.

Analisis estructural

Bajo esta denominacion se consideran la influencia
de la discordancia Paleozdico-Cretacea, de los
planos de estratificacion, fallas, diaclasas vy de la
zona de esfuerzos.

a. Discordancia: la superficie de discordancia es
irregular, inclinada entre 35% y 480 en la direccion
promedio de 290° de azimut y debajo de ésta se
observan marmoles y filitas del Paleczdico.
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FIGURA 5. Frecuencia de discontinuidades del paleozoico.

b. Orientacion de las capas: las capas del Cretaceo
buzan entre 40° y 60° con azimut variable entre
2900y 3100, las capas de lutitas tienen localmente
buzamientos mas suaves hasta de 359 hecho que se
relaciona con un notable replegamiento de esta
unidad del Cretaceo.

Las capas del Paleozoico buzan entre 35%y 759y su
azimut varia entre 2600y 2750

En la parte inferior del cuerpo superior del desliza-
miento las capas cretaceas y paleozdicas presentan
una orientacién practicamente paraconcordante.

c. Diaclasas: para el estudio de diaclasas y otras
discontinuidades se hicieron mediciones conven-
cionales y se graficaron un total de 151 polos. de
ellos 62 en el Cretdceo y 89 en el Paleozdico. Los
datos de diaclasas aparecen en las Figuras 4y 5.

En general se puede observar en el Cretdceo (Figura
4), la presencia de una familia de diaclasas orienta-
das normalmente a la estratificacidn (No. 2) y una
familia con orientacion E-W (No. 3), presumible-
mente relacionada con una posible falla cuya
existencia en la misma direccién sugiere el informe
de Vianini-Entrecanales (1983). Las diaclasas de la
familia No. 2 se inclinan masde 709 bien haciael No
bien hacia el S. Las inclinadas al N se presentan por
lo general planares y ligeramente abiertas, mientras
gue las inclinadas al S son por lo general planaresy

lisas. En conjunto todas presentan apreciable per-
sistencia.

Dentro del Paleozoico (Figura 5). se observa que la
familia No. 2 del Cretaceo también esta presente,
igualmente en posicion normal a los planos de
estratificacién y aparece una familia No. 4, con
orientacion N-S paralela al lineamiento de la que-
brada Las Jotas con el cual se sugiere que esta
relacionada genéticamente.

Fallas: los lineamientos estructurales (o posibles
fallas) en la zona del deslizamiento, aparentemente
siguen un patron regional gue como se dijo en el
capitulo de geologia, pertenece al sistema de la
Falla de San pedro. Otros dos sistemas de fallas no
llegaron a ser comprobados en los estudios del
presente trabajo, sin embargo, informes anteriores
del Proyecto Guavio, sugieren la presencia de una
falla a lo largo de la quebrada Las Jotas, es decir
paralela al deslizamiento y otra falla en posicion E-
W en la parte superior del deslizamiento. Existen
sistemas de diaclasas muy claros en las direcciones
antes mencionadas, las cuales se podrian relacionar
con estas posibles fallas.

e. Zonas de esfuerzos: en el flanco izquierdo del desli-
zamiento, tal como se indico, las rocas Cretaceas se
presentan afectadas por micropliegues. estrias de
friccion, intenso micro-cizallamiento y meteoriza-

Ingenieria e Investigacién 11



INGENIERIA CIVIL

cién avanzada. Este fendmeno puede observarse en
varios sitios sobre el flanco izquierdo, tanto en la
parte baja como a lo largo de una trocha reciente-
mente construida en la parte alta del deslizamiento.

Flujo de agua

En el aparte de hidrogeologia se esbozd el
mecanismo hidrogeoldgico que posiblemente inci-
dié en el deslizamiento. El flujo de agua est3
direccionado por las diaclasas y otras discontinui-
dades estructurales. A pesar del alto gradiente
topografico, es evidente que en periodos de intensa
lluvia el agua llegue a acumularse entre la masa
rocosa, la cual al no descargarse con facilidad
alcanza a originar niveles piezométricos importan-
tes que hacen iniciar la formacion de grietas, lo gue
facilita mayor infiltracion y acelera el proceso de
deslizamiento por reduccion de esfuerzos efectivos
y ablandamiento.

Andlisis de los deslizamientos

En los graficos de los desplazamientos (Figura 6) se
observa claramente que en los meses de mayo y
junio de 1983, los mayores desplazamientos co-
rrespondieron a los puntos de control 4 y b
colocados en la parte intermedia del talud; siguien-
do los puntos 2 y 1y luego el 6. mientras que el 3
permanecio relativamente quieto; esto permite su-
poner un proceso de apertura de grietasinicialmen-
te en la parte central del talud, luego en la parte
inferior y finaimente en la parte mas alta. Después
de la intensa precipitacidon del dia 8 de julio los
movimientos cambian y el punto 2, situado en la
parte baja del talud, inicia un proceso de acelera-
cion bastante fuerte; seguido de los puntos 1,4y 6
pero en menor proporcion; durante esa lluvia se
perdieron los puntos 3 y 5. A pesar de la gran
intensidad de precipitacion los movimientos pare-
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cen tender a estabilizarse hasta que nuevamente en
el dia 22 y luego de aguaceros tambien intensos
pero no con la magnitud del dia 8. et movimiento se
acelera en forma notable hasta llegar a la falla del
dia 28. Lo anterior nos indica que ya no se estaban
creando grietas sino gue el talud empezd a despla-
zarse en forma mas rapida en la parte bajay mucho
mas lenta en la parte alta, es decir, el proceso de
falla realmente comenzo el dia 8 de julio llegando a
su punto culminante los dias 22 y 28.

La magnitud de los desplazamientos maximos
superficiales horizontales del orden de 8 m en el
punto 2, de b menelpunto 1.de 3.50 menel punto
4y de 3 men el punto 6 el dia 25 de julio, 3 dias
antes del colapso, indican ya gque un proceso de
falla era inevitable. Sin embargo. por tratarse de
puntos superficiales no era posible saber en ese
momento la magnitud de la masainvolucradaenese
proceso.

1.5
D.H (ecm)
Deformacion horizontal

Convenciones:

I. 1.1 Muestra |
| Esfuerzo normai
[Kg/zcm?]

FIGURA 7. Guavio. Ensayo de corte
directo. Muestra |. Material alterado
zona de esfuerzos.

Lluvias y movimientos

En la Figura 6 y considerando solo el punto 2, se
aprecia claramente que se requiere de cierta
intensidad de lluvia minima promedio y durante un
cierto tiempo también minimo para crear movimien-
tos del talud que fueran considerables.

En efecto, los movimientos que suscitaron la
reiniciacion de ta lectura de tos mojones ocurriercn
del 7 de junio en adelante. Se reiniciaron con lluvias
el by 7dejunio, delordende 28 mm pordia. Del 7 al
26 de junio se observa una intensidad promedia de
4.05 mm por dia sin ocasionar variacion apreciable
en los movimientos de 1os puntos.

Entre el 26 de junio y el 7 de julio ocurre una
intensidad media de 18 mm por dia. la cualtampoco
causa movimientos grandes en el talud. Es la lluvia
del 8dejuliode 128 mm. la que produce realmente
la aceleracion de los movimientos, pero con una

Ingenieria e Investigacion 13
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FIGURA 10. Ensayo de corte directo Guavio Muestra ||

concavidad indicativa de que ese movimiento ten-
deria a estabilizarse. Sin embargo, lluvias bastante
fuertes del orden de 26 mm por dia que ocurren
entre el 19y 22 dejulio. ocasionanyalaaceleracion
maxima de los movimientos a pesar de que luego del
22 de julio la lfuvia tan solo alcanzo a 4.80 mm por
dia en promedio, y con 2 dias secos el 22 y 23 de
julio.

Todo ésto parece indicar, que el efecto combinado
de intensidades de Hluvia de cierta magnitud hacia
arriba, por periodos mayores de 2 dias por lo
menos, y la presencia de grietas dentro del desliza-
miento llevaron a su colapso total. Es interesante
anotar que aun cuando las condiciones de infiltra-
c16n del talud iban variando por la expansion de las
grietas, para Huvias menores de 25 mm/dia. parece
que no era factible un movimiento acelerado del
talud. :

Posible mecanismo de falla

Para el andlisis del posible mecanismo de falla se
conocen: a) las superficies aproximadas que queda-
ron después del deslizamiento, con base en el levanta-
miento topografico llevado a cabo por INGETEC
(Mapa 2). b} Hay una historia de los sucesos de |os
deslizamientos desde el inicio de la construccién de
la bocatoma y c) existen los registros y analisis de
ffluvias vy desplazamientos que tratamos en la
parte anterior. La primera evidencia clara de los

levantamientos topograficos y la apreciaciéon visual
del deslizamiento, es que las superficies de falla son
planas y no superficies curvas como se intuia en la
forma inicial. En las fotografias disponibles ademas
se pueden ver diferentes tonalidades que hacen
inferir que los materiales constitutivos son diferen-
tes. Ademas del anélisis de los movimientos se de-
duce que se formaron grietas.

La presencia de planos como superficies de fallalleva
a la conclusion inmediata que el deslizamiento
esta controlado por factores estructurales constitui-
dos principalmente por las discontinuidades vy las
zonas de esfuerzos presentes en el drea del desliza-
miento. Estos planos, en conjunto con las grietas,
cuyas evidencias ya han sido anotadas, tlevan a la
formacion de blogues que, aungue no se puede
asegurar que se movieron monoliticamente, si, por
la forma de interaccidon de los planos, denotan
claramente que se formaron cufas especialmente
en la parte superior del talud.

La historia de los deslizamientos, la direccidn
preferencial de fa linea de interaccidn de los planos
(0 sea la linea de las cufias, Figura 4), vy las
tonalidades de las fotos, llevan a la conclusion que
que hubo 3 movimientos sucesivos de material en el
talud con las siguientes caracteristicas:

® |nicialmente hubo deslizamientos en el flanco

Ingenieria e Investigacién 15
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izquierdo en septiembre de 1982 (I, I}, luego el 28
de julio de 1983 el resto del flanco derecho en esta
zona inferior (IIA) alrededor del medio dia. la parte
media del talud {Cufia lll) que constituyen el primer
deslizamiento catastrofico a las 6 p.m. y posterior-
mente se desprendio la parte superior del talud
(Cufia IV), 2 1/2 horas después.

® En el Mapa 2 v en la Figura 11 se presentan las
diferentes cufias que se adoptan en los analisis
posteriores. En la Figura 4 se indican los polos de
los diferentes planos de las cufias y las grietas de
tension adoptadas. los cuales se ve que coinciden
aproximadamente con planos estructurales, a ex-
cepcion del flanco i1zquierdo (zona de esfuerzos) el
cual no es facilmente discernible sinocon el analisis
tectonico regional.

® Es importante anotar que el plano derecho del
bloque lll corresponde a la superficie de la discon-
formidad, mientras que todo el flanco izquierdo del
deslizamiento corresponde alaszonas de esfuerzos;
en la Cufia IV el flanco derecho corresponde a los
planos de estratificacion del Cretaceo yenla CufiallA
este mismo flanco esta en el Paleozoico
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En conclusion, el mecanismo de falla méas probable
fue asi: lo que se ha llamado zona Il se deslizd en
septiembre de 1982. Posteriormente en julio 28 de
1983, la falla de la zona |l A en la parte inferior que
probablemente la constituian depodsitos coluviales
antiguos sobre material rocoso paleozdico alterado,
seguida de la falla mas grande que fue la de la Cufa
llly finalmente ladela CufialV, 2 1/2 horasdespués
delalll. Esuncasotipico de falla de rocas alteradas
y es tal vez una de las pocas veces en que hay 2
cufias en.deslizamientos sucesivos.

Muestreos y ensayos

No se ha tenido noticia de que haya habido
muestreo y ensayo previo a los de este informe en
los materiales de deslizamiento y hubo gran dificul-
tad en obtener muestras relativamente inalteradas
para realizar algunos ensayos de corte directo, para
obtener resistencias (asi fueran relativas) de las
diferentes superficies de deslizamiento. Se selec-
cionaron dos muestras; una en el flanco izquierdo,
en el material alterado de la zona de esfuerzos y otra
en el flancoderechoen unalutitanegra (paleosuelo)
gue se encuentra en el plano de discordancia que
constituyd uno de los principales de la Cufa Il

A esta muestras se les hicieron ensayos de corte
directo consohdado drenado, tanto con humedad
natural como totalmente inundada para la muestra

Superficie inicial
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FIGURA 11.Deslizamiento Guavio. Perfil por el eje del deslizamiento.
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de paleosuelo. La muestra | corresponde a la zona
de esfuerzos (flanco izquierdo) y la muestra |l
corresponde a la lutita negra (flanco derecho). Enla
Figura 7 aparecen las curvas de esfuerzo de-
formacion del material | y en la Figura 8 las
correspondientes del material I, mientras que las
curvas de resistencia se muestran en las Figuras
9y 10.

lLas caracteristicas geomecanicas indican que: a) se
trata de materiales fragiles siendo mucho mas fragil
el material 1l {la lutita negra) con un If = 40%,
mientras que la muestra | tiene un If = 10%. b) La
resistencia pico se alcanza en unaforma muyrapida
y la muestra | (de menor fragilidad) es dilatante,
mientras que la tutita (li) no o es tanto, obviamente
por sus carateristicas de litificacion. Dado que la
muestra | tenia un grado de saturacion muy alto se
presentan resistencias humedas Unicamente del
matenal Il y se aprecia claramente (Figura 10), que
la resistencia se reduce del orden del 50% en
relacion a la muestra con la humedad natural,
mientras que la fragilidad se vuelve nula. es decir. se
vuelve un material ductil. c) Las resistencias pico
son bastante elevadas con angulos de friccion de
400 3 500 para ambos materiales que se reduce
rapidamente al saturarse al orden de 30° {ablanda-
miento). Los valores residuales son de 38° para el
material | v 389 a 420 para el material | en estado
natural. d) Se considerd ademas que los valores de
resistencia del paleosuelo son similares a los que'se
podrian desarrollar en el plano de estratificacion de
lutitas cretacicas.

Anadlisis cinematico del movimiento

Con base en los planos de deslizamientos y grietas
de tensién que ya mencionamos en los partes
anteriores y que han sido correlacionados con los
analisis de discontinuidades, es posibie hallar las
lineas de interseccion delas cufiasconsusrespect-
vos buzamientos. Se aprecia claramente que las
Cufas lly IVtienen mas o menos el mismo azimut de
buzamiento pero siendo mas pendiente fa V. en
cambio la Cufia lll tiene una direccion mas hacia el
Wy una pendiente menor que la IV pero mayor que
lall (Figura 4). El hecho de que tantolasdirecciones
como las pendientes de las 3 cufas sean diferentes,
hacen que necesartamente se presenten desde el
punto de vista cinematico. movimientos indepen-
dientes de los tres bloques. La Cufia Il no se sabe a
ciencia cierta si fue una cufia como tal o dos
deslizamientos de material que formaron esa cuna.
De todas formas no es posible el movimicnto
simultaneo de las 3 cufias paraelcolapso. La Cufiall
gue se supone constituida por material predomi-
nante del tipo | {(es decir material alterado), que tiene
unindice de fragifidad reducido. tuvo gue presentar
una falla con una velocidad escasa, ademas por
encontrarse en sitios bajos la energia potencial
también era baja. La Cunalll {encontrada inmediata-
mente hacia arriba de la Cufia ll), ya tenia grar, parte
del plano del flanco derecho en el material Hgue era
muy fragil, por lo cual el colapso tuvo gue ser
catastrofico por el paso rapido delaresistencia pico
a la resistencia residual y, por encontrarse a una
energfa potencial mayor, obviamente la energia de

Factor :
1b30+ Cuna i actores de seguridad ] P
Secol1/2 Sat|
Pico i.28] 0.72
16201 14801 fesidual{ 1.05] 052
1651C 14701
1500 1460
// C
1450
1490 Escala 1.500
1480
14901
15101 1480
15004 1470
14904 14601
1480 B 14501
1470 1440 FIGURA 12.
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desplazamiento era mucho mayor. Finalmente en la
Cufia IV hay restriccidon cinematica en el extremo
inferior tal como se aprecia el perfil de la Figura 11,
puesto gue por tener una pendiente mayor que la I,
se requiere que haya tanto rotura de la esquina
inferior y posiblemente (tal como se aprecia en los
Mapas 1 vy 2) habia puentes de roca intactos en la
zona de esfuezos que retardaron fa falla, pero por lo
mismo la hicieron aun més catastrofica con una
fragilidad bastante alta y por encontrarse en la parte
superior del deslizamiento fue la mas violenta de
todas.

Esta evaluacion cualitativa de la energia disponible
debido a reduccion de la energia elastica por
fragilidad y la energia potencial de posicion en
relacion al nivel del rio, coinciden méas o menos con
los relatos de las personas sobrevivientes de la
catastrofe.

Con base en el anéalisis cinematico anterior se
produce el analisis estatico gue se presenta a
continuacion.

Analisis estatico de los deslizamientos

Los bloques de la parte Il (Figuras 12 y 13) se
analizaron de dos formas: como falla planar en
material rocoso descompuesto o como falta curvili-
nea en un suelo ya que se encuentran materiales
intermedios. En ambos casos y con un nivel de
saturacién relativamente bajo (con el nivel fredtico
del orden de fa mitad con respecto al plano critico).
se encuentran que con las resistencias del material
L los bloques Ii y lIA fallan. El Il tiene un factor de
seguridad mas bajo que el bloque HA que falld
depués. lo cual coincide con la secuencia de
acontecimientos.

18 Ingenieria e Investigacion

Para ios movimientos il (Figura 14)y IV (Figura 15),
se hicieron analisis tridimensionales de las diferen-
tes cufias teniendo en cuenta todas las fuerzas que
actuan, pero el empuje hidrostatico tan solo se

Escala 1 500
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Seco Saturado
Pico 2.17 1.14
Residual 1.57 C.76

FIGURA 14. Cufia Il
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Seco Saturado
AguaenA B C Agua en A Aguaen A C
Pico {P) | 1.563 0.69 0.81 0.75
Aesidual 110 0.42 052 0.47
anessobre el :
Esfuerzos de P 6.71 11.08
racc:on [Kg/om.] [R]  17.18 23.45 FIGURA 15. Guavio. Cufa IV.

considerd en el 100%. es decir el nivel del agua
coincidiendo con la superficie de terrenc antes del
deslizamiento. Para el caso del bloque lil se encuen-
tra que el factor de seguridad para la resistencia
pico a humedad natural es del orden del 1.14. Sin
embargo, para la resistencia pico ablandada se
encuentra que el factorde seguridad esdel orden de
0.8. es decir, que el estado tal vez de este bloque se
encontraba en un punto intermedio entre los dos.
Para el blogue IV, considerando los dos planos de
traccion que se encuentran atrads y la resistencia
pico con humedad natural, se encuentra que el
factor de seguridad es alto 1.5, mientras que para
material con presion de agua en todos los planos es
de 0.7 para la misma resistencia pico. Sin conside-
rar agua en las grietas el factor de seguridad
aumentaa 0.81. Sinembargo en todos los casos de
resistencia saturada (suponemos que toda esta
zona se encontraba saturada por las grietas vy la
luvia mas los chorreaderos que venian de la cantera
de arriba), resulta que el factor de seguridad
stempre es menor que 1, lo cual no coincide con la
evidencia que el deslizamiento se vino posterior-
mente al del blogue I, La explicacion reside en que
st uno considera un solo plano sin agua (el plano B
que se encontraba arriba a la izquierda en donde se
aprecian estratos de rocas recientemente rotos), se
calcula que hay una fuerza no compensada que da
como resultante un esfuerzo de traccién en el plano
B del ordende 11 a20kg/cm?, que pudo habersido
suficiente para vencer la resistencia a traccion de la

roca vy retardar el movimiento mientras se generaba
esta superficie de ruptura. Esto coincide ya con la
evidencia mostrada.

No es facil tener certeza absoluta y tal vez nunca se
sabra realmente cuales fueron los pardmetros de
resistencia que se desarrollaron durante el desliza-
miento. En realidad esto sucede en todos los
deslizamientos, asf se haga un analisis retrospectivo
y en este caso estos parametros no son féaciles de
evaluar debido al caréacter ‘tridimensional de los
bloques de falla, a la posicién desconocida del nivel
del agua. y a las presiones que no se sabe como se
distribuian a lo largo de los planos. A pesar de ello,
tanto los anélisis cinematicos y estaticos como 10s
ensayos, sidan una idea del orden de esfuerzos que
se estaban generando con el deslizamiento y los
mecanismos de falla propuestos coinciden aproxi-
madamente con la secuencia de acontecimientos
que se presentaron durante el deslizamiento.

Posibles causas del deslizamiento

A este respecto acudimos a la filosofia del profesor
Krynine modificada, la cual dice que hay que
buscar: a) una causa real que esta determinada por
aquel conjunto de factores que ponen al talud al
borde de la falla; b} una causa inmediata que
constituye el factor detonante, es decir que
“dispara” el movimiento; y c¢) posibles factores
contribuyentes cuya incidencia tan solo puede
acelerar o retardar el movimiento. También a este
respecto vale la pena tener en cuenta el pensamien-
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to del profesor- Sowers quien sensatamente comen-
ta: “en la mayoria de los casos existen simultanea-
mente varias causas y tratar de decidir cual produjo
finalmente la falla, no es solamente dificil sino
inexacto. A menudo el factor que finalmente pone en
movimiento una masa de tierra no es mas que el
disparador, puesto que ésta estaba a punto de fallar.
Llamar al factor final la causa es lo mismo que decir
que el fésforo que incendid la mecha del cartucho
de dinamita que destruyo el edificio. es la causa de
semejante desastre”.

Con base en lo anterior se puede mencionar como
causa real del deslizamiento las caracteristicas
fisico-geologicas de la zona, gue son la constitucion
del macizo en una zona de contacto entre dos
formaciones discordantes con un tectonismo inten-
so ubicado en un area de aita precipitacion vy
topografia abrupta.

La causa inmediata o detonante fue la intensidad
excesiva de precipitacién; la ocurrida el 8 de julioy
ladel 18 al 22, gue era la ultima adicién que acelerd
el movimiento hasta su colapso. Los factores que
aceleran o retardan el fendmeno pueden ser: la
concentracion de escorrentia en la parte superior
debido a la exploracion de las canteras, las detona-
ciones en esta misma cantera y por Ultimo, la
construccién misma de ‘la via de acceso a la
bocatoma, la cual dado que et fenémeno ocurrié un
afio después de su construccion no puede conside-
rarse como factor determinante.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Entre el mes de julio de 1982, poco tiempo
después de iniciadas las excavaciones en las
vias de acceso de bocatoma en el Proyecto
Guavio y el 28 de julio de 1983, se presentaron
una serie de deslizamientos de magnitud vy
gravedad crecientes.

2. El dia 28 de julio alas 6:30 p.m., se presentd un
catastrofico deslizamiento que causo la muerte
de varias personas; este movimiento estuvo
antecedido el mismo dia por movimientos me-
nores. A las 9 p.m. ocurrid otro deslizamiento
importante el cual también cobro vidas huma-
nas.

3. Con base en analisis cinematicos y estaticos,
aunados a reconocimientos geotécnicos deta-
llados y ensayos de laboratorio, el presente
estudio permitié concluir que Ios movimientos
mayores, precisamente los catastroficos, co-
rresponden a deslizamientos sucesivos de cu-
flas de roca. de moderada a completamente
meteorizada, con una pofcion pequefa de
saprohto y material coluvial suprayacente.

4. En el sitio de bocatoma se encontraron condi-
ciones geologicas particularmente susceptibles

a la ocurrencia de deslizamientos, entre las

cuales es importante mencionar las siguientes:

a. Una zona angosta de rocas mecénicamente
afectadas por esfuerzos tectonicos, sin aparente
expresion superficial claramente definida.
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b. Un patron, de fracturas con caracteristicas
diferentes para el Cretaceo y Paleozdico, que
favorece la infiltracion de aguas a través de las
rocas cretaceas.

c. Presencia de una importante interfase geo-
mecanica consistente en la discordancia Paleo-
zoico-Cretaceo y un delgado suelo antiguo que
sella las rocas paleozdicas impidiendo parcial-
mente el paso del agua.

Estos factores aunados a la alta pendiente
constituyen la causa real de los deslizamientos,
es decir, el conjunto de caracteristicas que o
hace posible.

5. lLa causa inmediata de los deslizamientos ocu-
rnidos el 28 de julio, es decir. el factor final y
determinante que puso en movimiento las
masas petreas y térreas, los constituyd la
infiltracion abundante de aguas lluvias a través
de fracturas en la roca. que al no ser evacuadas
del cuerpo de la masa rocosa con la misma
velocidad. origind presiones hidrostéaticas exce-
sivas, ademas del ablandamiento de la roca
meteorizada dispuesta a lo largo de las disconti-
nuidades.

©. Otros factores tales como las excavaciones de
acceso a la bocatoma y el tunel auxiliar se
consideran como factores contribuyentes pero
no determinantes de los movimientos.

7. Con anterioridad a los deslizamientos del 28 de
julio era dificil discernir los mecanismos de falla,
asi como el volumen de masas involucradas
debido principalmente a dos factores:

a. La superficie que constituyo el flanco
izquierdo del deslizamiento mayor fue
generada en el proceso de falla y no se sabe
a ciencia clerta cuando comenzd a formarse.

b. Los procedimientos de instrumentacion que se
emplearon no permiten detectar movimientos
masivos como los que precedieron los desliza-
mientos tragicos.

8. Enlazonadelflancoizquierdo del deslizamiento

estudiado, existe riesgo de que se presenten
NnUevos movimientos.

9. Losdeslizamientos de la bocatoma en el Proyec-
to Guavio ocurridos en 1983, dejan algunas
experiencias y ensefianzas practicas que deben
ser asimiladas para evitar la ocurrencia de
eventos similares en el futuro.

a. En los estudios de obras de gran magnitud
donde esté prevista la concentracidon de perso-
nas. sera necesario hacer estudios mas detalla-
dos de los deslizamientos, clasificandolos segun
su probabilidad de ocurrencia, magnitud y tipo
de riesgo admisible, teniendo presente princi-
palmente la incidencia sobre la seguridad de las
personas.

b. Este tipo de estudios debe extenderse al sector
de tas carreterasyferrocariles.que evidentemen-
te presentan peligros semejantes.
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C.

10.

11.

Los sistemas de instrumentacion que se implan-
ten deberan tener en cuenta, entre otros los
siguientes criterios:

—Una simplicidad que no exceda las necesida-
des de medicidn, pero que provea de informa-
cion suficiente y oportuna.

— El minimo riesgo para sus operarios.

— Una interpretacion cuidadosa y permanente
de los datos manejados.

Paralelamente a la implantacion de sistemas de
instrumentacion deben darse condiciones que
garanticen su eficiencia, asi como las de adop-
cidon de medidas preventivas para las catastro-
fes, tales como: personal entrenado para el
control de situaciones de peligro, campafias
educativas para usuarios y trabajadores, etc.

Enelinforme adicional de INGEOMINAS titulado
“Evaluacién general de la estabilidad en el
sector del Proyecto Hidroeléctrico del Rio Gua-

. Escovar. R..
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