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Sociedad Colombiana de Ingenieros — Asociacidn Caucana de Ingenieros

19 CONGRESO NACIONAL DE INGENIERTA
EL FERROCARRIL DE PAZ DEL RIO Y LOS RIESGOS GEOTECNICOS

Por : Manuel Garcia Ldpez, I.C., MSCE. (%)
Juan Manuel Martlnez R., I.C., M. en I.(*%)
Asesores de Acerlas Paz del Rio S.A.

SINOPSIS

La cuenca del Rlo Chicamocha entre las poblaciones boyacenses de Belencito y Paz
de Rlo presenta una variedad de problemas de indole geotécnica que van asociados
con el tipo de materiales, el fallamiento geoldgico, el drenaje y las caracterils-
ticas climdticas de la regidn, entre otros factores. La existencia de ' recursos
minerales en esta zona ha motivado el desarrollo industrial. Las obras de infraes-
tructura mnecesarias han sido afectadas por dichos problemas y esto ha llevado al
estudio cada vez mis en detalle de los fendmenos geotécnicos.

El ferrocarril para transporte de materias primas de Acerlas Paz del Rlo, S.A..
estd localizado a lo largo del cafidn del Rio Chicamocha, entre las poblaciones de
Belencito y Paz de Rlo, Departamento de Boyacd. En 36 afios de existencia del
ferrocarril han ocurrido numerosos problemas de inestabilidad de laderas en ambas
midrgenes del rlo, y de socavacidén de su cauce, algunos de ellos muy graves por su
magnitud y consecuencias. Se configura una situacidn de alta vulnerabilidad de la
vlia férrea y sus instalaciones complementarias, ante las amenazas flsicas por
deslizamientos, avalanchas y procesos de erosidn. Para afrontarlas en forma siste-
midtica, Acerlas Paz del Rio S.A. cred en 1.982 un Comité de Estabilidad, de
cardcter permanente, encargado de las actividades preventivas y correctivas nece-
sarias para garantizar la estabilidad del ferrocarril. El Comité esta integrado
por personal directivo y técnico de la Empresa y Asesores en Geologla y Geotecnia
de firmas consultoras; relne Gedlogos, Ingenieros Geotdcnicos e Ingenieros Civiles
y de Transportes. Después de seis afios de labores, la actividad del Comité ha
sido bastante positiva, y se ha extendido a otras Areas como la de Minerla, vy la
colaboracidn de la Empresa a los municipios de la regidn que se han visto seria-
mente amenazados por los fendmenos de inestabilidad del terreno, en especial el de
Paz de Rio.

El presente trabajo se basa en los de Garcla y Martlnez (1988) y Alvarado, Garcla,
Reyes y Jiménez (1987); destaca algunos aspectos tdcnicos relacionados con el
dise o y construccidn del ferrocarril, los problemas geotdcnicos que se han presen
tado, y el sistema adoptado por ACERIAS PAZ DEL RIO S.A. para enfrentarlos.

(*) Socio y Director de Estudios Geotécnicos de Ingenierla y Geotecnia Ltda.,In-
genieros Consultores, Bogotd, Colombia. Profesor Asociado de la Universidad
Nacional de Colombia, Bogotd.

(*%) Ingeniero Especialista de Ingenierla y Geotecnia Ltda., Profesor de la Uni-
versidad de Los Andes, Bogota, Colombia.
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INTRODUCCILON

Acerlas Paz del Rlo S.A., ‘ extrae el mineral de hierro y el carbdn para su produc-
cidn, de yacimientos situados en los alrededores de la poblacidn de Paz de Rlo, 35
km a2l norte de Belencito, sitio éste donde se construyd la Sidertirgica, que entrd
en. operacidén hace 40 afios. Para el transporte de los materiales se aprovechd un
tramo de 12 km del ramal nordeste de los Ferrocarriles Nacionales entre las
poblaciones de Belencito y Corrales, el cual fud prolongado hasta Paz de Rio, por
el fondo del cafidn del Rlo Chicamocha (ver la Figura No.l). Desde un comienzo se
reconocieron las desfavorables condiciones topograficas y geoldgicas del terreno,
perc el estudio de otras posibles rutas llevd a descartarlas por ser - impractica-
bles o anti-econdmicas, de suerte que el trazado siguiendo el rio quedd estableci-
do como el tnico factible. "El Ferrocarril del Nordeste se concibid en los anos 20
como una vla troncal, que partiendo de Bogotd, llegarla a Santa Marta siguiendo
primero el altiplano de Bogotd-Sogamoso, para tomar, luego, el cafidn del Rio
Chicamocha hasta la poblacidn de Capitanejo, en el Departamento de Santander. El
trazado se encomendd a un sindicato belga asesorado por um grupo de veteranos
ingenieros mnacionales expertos en ferrocarriles. La construccidn avanzd ripida-
mente hasta Sogamoso, donde se suspendidé por causa de la crlsis econdmica del afo
30, vy por los fuertes costos que ya se contemplaban para su paso por el caiidbn .de
Chicamocha, donde se conoclan las fuertes pendientes de las laderas, la inestabi-
lidad de los terrenos y la frecuencia de derrumbes. ;

Cuando en 1948 el Instituto de Fomento Industrial decidid construir 1la planta
sidertirgica en Belencito, obviamente contempld la prolongacidén del ferrocarril
hasta Paz de Rlo, punto forzado donde se encuentran reunidos los yacimientos de
mineral de hierro mds grandes del pals y ricos yacimientos de carbdn coquizable.

Como el Consejo Nacional de vlas de comunicacidn y los Ferrocarriles Nacionales
hablan aprobado yi el trazado y las especificaciones generales de la lipnea, el IFI
solicitd del Gobierno la construccidén del trayecto Sogamoso-Paz del Rio. Hasta
Belencito se 1llegd ficilmente."Alvarado (1981) luego de una inspeccidn geoldgica ¥

geotécnica del tramo Belencito - Paz de Rio se concluyd que en vista de los
innumerables deslizamientos, el trazado "siguiendo el rlo quedd establecido como
el tmico practicamente factible". Mis adelante dice Alvarado: " Por Decreto-Ley

No. 04051 de 1949 se ordend la construccidn del Ferrocarril por cuenta de la
Nacidn y la obra fue contratada por el Ministerio de Obras Plblicas con la firma
danesa Christiani & Nielsen Ltda. Mas tarde (tal vez en 1951) el Gobierno resolvid
traspasar la propiedad del Ferrocarril a la antigua Empresa Sidertirgica Nacional
de Paz de Rio, pero la construccidn continud bajo las drdenes del Ministerio.”™ Se
prevela la necesidad de "construir muros y buenos drenajes" y, en general, la de
hacer "un continuo y cuidadoso mantenimiento", (Alvarado et al, 1948).

El ferrocarril, esencial para la operacidn de Acerlas, fud puesto en servicio eun
Octubre de 1.952, y en el transcurso del tiempo se ha mejorado su rendimiento
introduciéndole una serie de modificaciones fundamentales, como su electrifica

cidn, terminada en marzo de 1.964, siendo el tunico ferrocarril de este tipo emn
Colombia. Actualmente se transportan 3200 toneladas diarias de carbdn y mineral de

e rEok
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SITUACION GEOLOGICA

La regidn entre Belencito y Paz de Rlo estd constitulda por dos distintas provin-
cias geoldgicas, separadas por la gran falla de Soapaga, de rumbo SW-NE (Figura
No.2). Al occidente de la falla se levanta el Macizo de Floresta, un drea compleja
formada por rocas lgneas, metamdrficas y sedimentarias del Paleozoico, sobre las
cuales vyacen en discordancia depdsitos continentales del Jurdsico y estratos
marinos del Creticeo inferior. Al oriente de la falla se extienden los terrenos
plegados de la serie neocretadcico-terciaria, constituidos principalmente de forma-
ciones lutlticas, de origen marino en la parte inferior y continentales en Ila
mitad superior de la columna estratigrafica.

La deformacidn tectdnica de la serie neocretdcico-terciaria es una combinacidén de
pliegues y fallas, pero predomina el estilo plicativo, siguiendo los mayores
plegamientos la orientacidn SW-NE. El anticlinal contiguo a la falla de Soapaga
estd afectado por numerosas fallas y fuertes cabeceos axiales, que lo desmembran
en pequeflas estructuras discontinuas. La zona crestal de este anticlinal "se  en—
cuentra desmantelada por la erosidn'y en ella se halla encajado actualmente el
curso del Rlo Chicamocha entre Belencito y Paz de Rio.

Dentro de las formaciones terciarias en el drea de interéds, predominan las arenis-
cas a veces conglomerdticas y las lutitas; es frecuente en el paisaje de la regidn
encontrar plataformas y repisas, o escarpes cuasi verticales de gran altura,
formados por las primeras, que emergen en las laderas mds suaves dejadas por las
lutitas. El conjunto aparece casi siempre con intensa fracturacidn y el proceso
dominante es la erosidén. Es notable el deterioro de laderas bajo los ciclos
climiticos caracterizados por dos perlodos de lluvias intensas, Marzo-Abril-Mayo,
y Septiembre-Octubre-Noviembre, y los seis meses restantes de perlodo seco, a
veces extremo. (Ver en la Figura No.2 la distribucidn de lluvias en dos estaciones
meteoroldgicas de la regidn).

De gran importancia para los estudios de estabilidad son los depdsitos post-—
andinos, los cuales presentan mucha irregularidad e historia geoldgica compleja
(Reyes, 1984). Los depdsitos aluviales son probablemente los mas antiguos de la
regidn (Pleistoceno lInferior). En vecindades de la poblacidn de Corrales (Figura
No.l) aparecen terrazas de unos 25 m de espesor y al norte de Gameza se encuentran
acumulaciones de 100 m de espesor, a una altura de 400 m respecto al nivel del Rlo
Chicamocha, lo cual indica profundos cambios fisiogridficos desde el momento de su
acumulacidn. Los depdsitos lacustres y fluvio-lacustres mas importantes se hallan
en el valle Sogamoso-Belencito. Durante las excavaciones para la construccidn de
1a FAbrica de Cemento de Paz del Rio S. A. en inmediaciones de la Sidertrgica de
Belencito, se encontraron restos fdésiles de mamiferos (Pleistoceno Final) dentro
de arcillas limosas blandas, a 8 m de profundidad.

Los depdsitos tipicos de acarreo glaciar cubren extensos sectores por encima de
los 3200 m sobre el nivel del mar. En el pdramo al oriente de Tasco estadn consti-
tuldos por bloques aislados de arenisca, hasta de 20 m, englobados en arcillas
limosas y arenosas grises a amarillas. Estos materiales se encuentran en muchos
casos a cotas mas bajas por efecto de deslizamientos sucesivos, lo cual ha llevado
a la formacidn de terrenos mixtos. La poblacidn de Tasco estd construlda sobre la
zona frontal de uno de estos depdsitos, y mas al norte de ella se reconocen
acumulaciones coluvio-glaciales en sectores de las cabeceras de las zonas inesta-
bles E1 Limo - Hormezaque (Figura No 1).
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FIGURA No 2 - Geologia y pliviosidad de la region.

Entre los depdsitos post-glaciales se mencionan las terrazas fluviales que apare-
cen a lo largo del Rio Chicamocha, entre Belencito y Paz de Rio, y los colu-
viones. Hay algunos casos donde la terraza estd constitulda por sedimentos finos,
tales como limos, arenas y gravillas, que indican represamientos temporales del
rio a causa de grandes deslizamientos en las laderas de sus mdrgenes; uno de estos
depdsitos se encuentra aguas arriba de la zona inestable Carichana-El Limo, a unos
30 m de altura sobre el cauce actual del Chicamochsa.
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Los depdsitos coluviales abundan en la regidn. Algunos abarcan decenas de hectd-
reas y corresponden a deslizamientos antlguos masivos y profundos como es el casc
en las zonas de Costa Rica -~ Puente Bolivar, Huerta Chiquita, Carichana y Paz de
Rlo (Figura No 1). En varios sectores se encuentran depdsitos superpuestos de
flujos de lodo separados por horizontes orgldniccs sepultados; en otros, hay depd-
sitos fluvio-glaciales y aluviales cubiertos por coluviones mds recientes.

NOCIONES DE RIESGO

Aunque cada problema de riesgo debe ser examinado individualmente., de acuerdo con
su situacidn particular, es interesante plantear algunos conceptos generales
basados principalmente en A. Hansen (1984) y E. Brabb (1984), que ya habla tocado
los autores de este informe en otros textos (Garcla, 1986., Martinez y Garcla,
1988).

Definicidn del tipo de riesgo.

Es necesaria para tratar de unificar conceptos, dade que los distintos rocesos
geomorfoldgicos son susceptibles de diferentes métodos de evaluacidn. La tendencia
reciente de definicidn del riesgo abarca varios aspectos:

~ Amenaza (hazard). Significa la probabilidad de ocurrencia, de un fendmeno poten-—
cialmente destructivo, en un periodo especlfico de tiempo y en um area dada.

- Aspecto economico. Los elementos en riesgo esthn dados por la poblacion, propie-
dades y actividades economicas, incluyendo servicios pliblicos, en riesgc en un
I El
zrea dada.

~ Vulnerabilidad. Significa el gradc de pérdida de un elemento dado o un grupo de
elementos en riesgo, resultado de-la ocurrencia de un fendmeno natural de una
magnitud dada.

- Riesgo Especifico. Significa el grado esperado de perdidas debido a un fendmeno
natural particular.

- Riesgo Total. Significa el numerc esperado de ptrdidas de vidas, personas lesio-
nadas, danos a propiedades e interrupcien de la actividad econdmica debido a un
fenomeno natural particular.

La magnitud del riesgo para una zona o regidn determinada puede ser la resultante
de evaluar las siguientes cuatro componentes:

a. Riesgo para la vida.

b. Peligro para estructuras.

c. Peligro (permanente, ciclico o temporal) para el bienestar social.
d. Peligro de pldrdida del terreno.

En relacidn con el proceso que causa el riesgo, un movimiento rdpido de materiales
de la corteza terrestre en una regidn dada, por ejemplo una avalancha, puede ser
una amenaza mas directa a la vida que un flujo lento de tierras, aunque ambos
pueden constituir un peligre indirecte al estar en potencia de ocasionar colapso
de estructuras. Es posible establecer diferencias entre una falla rapida y otra
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muy lenta de una ladera, en términos de la velocidad necesaria para esquivarlas o,
en otras palabras, del tiempo disponible para escapar a sus efectos, en primer
lugar por la poblacidn y después por equipos y bienes portidtiles o mdviles.

Calidad de la evaluacidn.

Los riesgos geotécnicos pueden ser evaluados en tres formas bdsicas, seglin Hansen
(op: cit.):

a. E1 método histdrico, en el cual se recolectan todos los datos previos registra-
dos sobre la magnitud, frecuencia y fecha de los eventos.

b. E1 andlisis geomorfoldgico, en el cual se recoge toda la evidencia de campo
(las senales dejadas en el paisaje natural, las columnas estratigrdficas) sobre
la frecuencia y magnitud de los eventos en cuestidn. :

c. Experimentacidén, modelos y procedimientos analiticos y de cdlculo, para sumi-
nistrar informacidn cuantitativa adicional sobre los procesos responsables de
cualquier evento riesgoso.

En el caso del valle del Alto Chicamocha se ha acudido hasta el momento, de
preferencia, a los dos primeros. En el pals, se ha trabajado en la formulacidn de
un modelo para el estudio de avalanchas y flujos de lodo y el tratamiento de los
riesgos consiguientes; dicho estudio, que entrarla en la clase ¢ de las tres
anteriores, se basa en la reconsideracidn de las avalanchas disparadas por el
Volcdn  Nevado del Ruiz en Noviembre de 1985. La aplicacidn de é&ste Ultimo se ha
iniciado en la regidn para el caso de las avalanchas de la Quebrada La Chapa, que
se describirdn mds adelante.

Una evaluacidn completa del riesgo exige la utilizacidn de mds de un método,
siendo preferible emplear los tres en conjunto. Sin embargo, siempre habrd un
elemento subjetivo que dependerd en parte de la experiencia del observador y que
puede reducirse al aplicar técnicas que sean tan objetivas ‘como lo permitan 1las
condiciones financieras , de tiempo, y de polltica, dimpuestas al proyecto de
evaluacidn de riesgo.

COMITE DEL FERROCARRIL

En el wvalle del Alto Chicamocha son frecuentes los movimientos de falla de ta-
ludes, desde las caldas de roca hasta los casos de hundimiento—flujo de tierras.
Los principales se indican en la Figura No.l,  con su nombre entre rectdngulos.
Todas las corrientes de agua han indentado profundamente, de manera que fluyen por
caflones o cdrcavas de paredes verticales; esto favorece la inestabilidad local vy
la ocurrencia de flujos y avalanchas de detritos en los aguaceros fuertes.

La Empresa venla afrontando muchos de estos problemas desde la construccién del
ferrocarril, hasta 1llegar a una condicidn criltica con motivo de la reactivacidn
del gran deslizamiento de Carichana en Diciembre de 1.979, y el del Limo un poco
después. E1 Rio Chicamocha fué represado y un tramo de la via férrea destruldo por
el primero; la reconstruccidn tardd un afio y fué dificultada en alto grado por el
movimiento de falla del segundo. A comienzos de 1.982 cred un Comité permanente

encargado de las actividades preventivas y correctivas necesarias para la esta-

bilidad de la banca del ferrocarril.
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Fn recomendaciones a la Empresa, Alvarado (1.981), después de destacar la gigan-
tesca tarea de afrontar la inestabilidad y "los cuantiosos gastos que demandara el
sostenimiento de la vla", expresd: '"La magnitud de esta labor sobrepasard las
posibilidades de atenderla con el personal que normal y rutinariamente estd encar-
gado de mantener el trdfico y operar el ferrocarril. En consecuencia, deberia
organizar una Comisidn permanente y bastante autdnoma, dirigida por un ingeniero
geotécnico, ampliamente experimentado, quien pudiera organizar un grupo de trabajo
adecuado, y eventualmente pudiera recurrir a la asesorla extranjera. Lo importante
serla responsabilizar al grupo de trabajo y dotarlo de la suficiente agilidad para
el oportuno suministro del persomnal y elementos necesarios'.

"La labor - principal de la Comisidn serla la de inspeccionar permanentemente la
linea; estudiar las soluciones de defensa propuestas, & las que ella proponga;
delimitar los terrenos por comprar y ejecutar las obras correspondientes, siguien-
do el orden de prioridad que indiquen sus investigaciones."

En agosto de 1.981 se encomendd a Ingenierla y Geotecnia Ltda. la elaboracidn de
un Programa de Asesorla. El objeto del programa, aceptado mds tarde por la Empre-
sa, abarcaba: " el estudio, control, prevencidn y correccidn de problemas de esta-
bilidad de taludes; control de cauces para evitar hasta donde sea posible 1los
efectos de avenidas, especialmente la socavacidn de mldrgenes y el ataque a estruc-—
turas; estudio de medidas de drenaje superficial y subterrdneo, locales y en areas
extensas, para contener procesos de erosidn e inestabilizacidn de laderas; planea-
cidn y ejecucidn de programas de investigacidén de mecanismos de falla y de la
efectividad de las medidas puestas en prdctica; disefio y supervisidén de la cons-—
truccidn de 1las obras que se recomienden a partir de los estudios realizados;

otras labores complementarias que surjan a lo largo del desarrollo del programa''.
(Garcla, 1981).

Como el Comité para cumplir con su objetivo final, de procurar que el trdfico
firreo no se vea interrumpido por problemas de estabilidad, necesitaba contar con
una organizacidn que agilizara la ejecucidn de sus recomendaciones, fué integrado
por « [los funcionarios de la Empresa autorizados para estudiar y dar su concepto
sobre los proyectos correspondientes, (para presentarlos a la aprobacidén de 1la
Directiva), ademAs de los Asesores en Geologla y Geotecnia encargados de la parte
técnica, y de un Coordinador responsable de la ejecucidn de los trabajos. Ver la
Figura No.3. El Comité entrd en funciones en Marzo de 1.982. Los Directivos de la
Empresa hicieron hincapié en "la importancia de ajustar las obras futuras y el
trabajo del Comité a los plazos, presupuestos y programas aceptados por la Junta
Directiva, 7y segin las necesidades de la Divisidn de Servicios, la Subdivisidn de
Transportes y el Ferrocarril mismo". Se acordd actuar mediante reuniones mensuales
y cuando lo requirieran las situaciones de emergencia.

ACTIVIDADES DEL COMITE Z

Como era ldgico, las labores iniciales del Comité consistieron en la recopilacién,
evaluacidn rdpida y actualizacidn de la informacidn técnica previa, los estudios
geoldgicos y geotécnicos, levantamientos topogrdficos, inventarios de zonas pro-
blemidticas, exploracidn del subsuelo y ensayos de laboratdrio. De inmediato se
acometid el tratamiento de la zona inestable Carichana-El Limo. ¥y mas tarde el de
otro casos; los principales se describen a continuacidn.
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FIGURA No 3 - Organizacion dada al Comite.

Deslizamiento de Carichana

Al amanecer del 10 de diciembre de 1.979, se inicid un gran deslizamiento de
tierras de 350 m de ancho, 900 m de largo y alrededor de 45 m de profundidad
promedio, sobre la margen izquierda del Rlo Chicamocha, el cual se represd al ser
levantado su lecho unos 15 m, originando un embalse de mads de 3 km de largo que
inundd terrenos agrlcolas a ambos lados del rlo. El ferrocarril, que en la zona
ocupa la margen derecha, sufrid la destruccidn directa de un tramo de 700 m, vy
numerosos dafios locales de la banca o de instalaciones auxiliares en una longitud
de 2,5 km, por efecto del embalse (Figura No 4).

El deslizamiento fué de tipo complejo, con hundimientos sucesivos y traslacidn
general, sobre superficie de falla compuesta. Ocurrieron también varics desliza-
mientos satélites en los contornos del inicial, con hundimiento y flujo de detri-
tos hacia la hoya del gran derrumbe. Dos de éstos (A y B en la Figura No.4)
alcanzaron magnitud apreciable y han contribuldo a acentuar los movimientos de la

masa principal.

El cuerpo deslizado es un coluvidén formado por bloques de arenisca y fragmentos de
arcillolita con ocasionales bolsas o lentes de carbdn, embebidos en una matriz
arcillo-limosa de consistencia firme que predomina en el conjunto. Se emplaza en
ia base de las Areniscas de la Formacidén Socha (Paleoceno). Las evidencias geomor—
foldgicas y el estudio de fotografilas aéreas de afios anteriores, permitieron
establecer que el terreno movido correspondia con un antiguo deslizamiento de
proporciones mayores que el actual, cuyo avance frontal condiciond la forma del
curso del rio en el sector.

Seghn Reyes (1.980, 1.987), se distinguieron dos unidades con movimiento diferen-
cial, (Figura No.5). La primera, de menor tamafio, de cardcter rotacional, mostrd
una zona de hundimiento en correspondencia con el frente de la unidad superior, ¥y
una zona de cabalgamiento a la altura del cauce del rio, observindose levantamien-
tos hasta de 35 m con respecto a la posicidn inicial del talud; la segunda,
principal y superior, presenté un hundimiento de 20 a 25 m en la cabeza, con
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Carichana. (A,B,... perforaciones ).

desplazamiento neto de 52 m sobre el substrato. La corona de forma semicircular
segula la linea de nivel 2.460 msnm en una longitud de 250 m y doblaba hacia ambos
flancos para completar un perimetro de 800 m. El movimiento intenso continud al
menos durante los 30 dias siguientes, a una tasa entre 0,5 y 1,0 m/dia; tres dias
despuds de iniciado el fendmeno se formd un escarpe secundario que dividid en dos
partes la unidad.principal. (Ver la Figura No.4).

Entre las causas principales de la reactivacidn de Carichana, se han contemplado
los efectos de 1a infiltracidn (incrementos notables de la presidn de poros,
saturacidén), al final de un perlodo largo de lluvias intensas en el szgundo
semestre de 1979, descrito en el histograma de la Estacidn La Higuera en la Figura
No.2, y 1la accidn de un sismo ocurrido el 23 de noviembre de dicho afio, con
epicentro en una zona del occidente de Colombia, a raiz del cual hubo numeroscs
desprendimientos en la regidn Belencito~Paz de Rio. Se anota ademds la influencia
del tectonismo, pues el 4rea de Carichana al igual que la mayor parte de los
deslizamientos fosiles y recientes registrados, se localiza a lo largo de la falla
geoldgica de Soapaga, a la cual se le asigna cierto grado de ‘actividad. Tambidn se
ha dado alguna consideracidn al efecto de profundizacidn del cauce del rlo, que en
la zonma adquiere régimen torrencial. En grado mucho menor se cuenta la influencia
de una actividad minera local y rudimentaria, para explotacidn de varios mantos o
bolsas de carbdn en socavones, tanto en las colinas rocosas que enmarcan el
derrumbe como en el cuerpo mismo de éste.

o

La reconstruccién de la linea férrea constituyd una tarea formidable para la
Empresa. Incluyd la excavacidn de un canal provisional para el rlo, en el borde de
la pata del deslizamiento, aproximadamente en la posicidn que podrla tener la
carrilera; casi simultdnec se excavd otro canal dentro de la pata del derrumbe,
paralelo y muy cercano al primero, por el cual se encauzd la corriente de agua,
procediendo 2 sellar la entrada del inicial, el cual se destind para reinstalar la
via férrea. La operacidn completa durd un afio, de diciembre /79 a diciembre/80, e
implicd el movimiento de cerca de 1'800.000 m de tierra del deslizamiento, con

empleo de 63.500 horas de maquinaria.

Durante este perlodo hubo que transportar 453.000 ton de mineral de hierro vy
carbdn  por la Carretera Paz de Rio—~Belén-Duitama—Belencito, con una lengitud de
mds de dos veces la del ferrocarril. Al terminar el segundo canal fué posible
T is ~ranat . s mai f . Hy 1 ¥erra 3 12 auvedd ent los dos
organizar un transbordo de materiales sobre el terraplén que quedo entre los d

canales; los minerales eran traidos por ferrocarril hasta un puente metalico sobre
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el rio, vecino al flanco izquierdo del deslizamiento, estructura a la cual se de
adicionaron tolvas para descarga de fondo; alll eran vaciados a volquetas que
circulaban casi 1 km por el terraplén hasta otras instalaciones provisionales de
carga a carros del ferrocarril, para su traslado final hasta la Sidertrgica. Mis
de 100.000 ton fueron transportadas por este procedimiento.

Puede decirse que la Empresa vid seriamente comprometidos sus recursos econdmicos
a raiz de todo lo anterior, sumado a los costos de las medidas de estabilizacidn
del deslizamiento de Carichana y El Limoc, otro que se activd sobre 1la margen
opuesta del rlo, al cual nos referiremos después.

Medidas Correctivas:

En la planeacidn y desarrollo de medidas correctivas tuvieron gran influencia tres
factores: el gran tamafio de la masa en estado de falla, la limitacidn de recursos
econbmicos y la necesidad de evitar en lo posible nuevos movimientos que pudieran
afectar el funcionamiento del ferrocarril. Se puso en practica la conformacidn de
" la superficie del terremo deslizado .por medio del terraceo, el relleno de depre-
siones o lagunas y el rebanado de monticulos o protuberancias locales; la excava-
cidn de un sistema de zanjas y canales de desague; la construccidn de filtros en
trinchera con materiales granulares gradados ; el escalonamiento del talud de mds
de 20 m de altura de la pata del deslizamiento, en el borde del canal ocupado por
el rlo; la proteccidn de las mdrgenes del canal contra socavacidn, por medio de
enrocados, estructuras de gaviones y pilotes metdlicos hincados (rieles del ferro-
carril); la arborizacidn de toda la zona.

El programa de trabajo fué revisado y complementado por Golder Asociados, asesores
temporales de la Empresa (Brown y Rippere, 1984); tanto &stos como los integrantes
del Comité, han contemplado el drenaje profundo mediante galerlas subtertaneas, e
incluso, la colocacidn del ferrocarril en um tdnel excavado en la roca bajo la
base del deslizamiento. El alto costo de estas obras, en una etapa de esfuerzos
pOL.. ld recuperacidén financiera de la Empresa, ha llevado a descartar o por 1lo
menos a aplazar la consideracidn formal de esos proyectos.

El Comitd recomendd la colocacidén de dos series de dremes horizontales de 60 a 100
m de longitud, localizadas en la pata y una zona intermedia del deslizamiento; la
Empresa did su aprobacidn para desarrollar este programa, lo cual se estd adelan-
tando actualmente.

Instrumentacidn:

Desde 1982 se colocd una serie de puntos de referencia en varias filas en la pata
de Carichana, el terraplén intermedio y el cuerpo, flancos y corona del desliza-
miento de E1 Limo. Su movimiento se controla mediante lecturas mensuales con
distancidmetro. Ingenierla y Geotecnia Ltda. desarrolld un programa de micro-
computador que permite la interpretacidn de datos, la representacién grifica de
movimientos y su correlacién con las lluvias registradas en una estacidn meteoro-
ldgica que se establecid en la vecindad del flanco izquierdo de Carichana. (Gar-
cia-Lopez y Amdrtegui, 1.985; Rodriguez, 1.986).

El desplazamiento promedio de Carichana ha variado entre 8 y 15 cm/afio. Las &reas
de la parte inferior de ambos flancos muestran mayor movimiento y alteracidn de
materiales. Se anota que durante los afios 1.982 a 1.985, el terraplén se movia
hacia el occidente, solidario con el deslizamiento de El1 Limo, perc despues de
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lograr una notable estabilizacidn de este &ltimo, en proceso que culminé en el
segundo semestre de 1.985, el terraplén ha comenzado a desplazarse hacia el orien-
te, junto con Carichana, segin el andlisis de mediciones de 1.986 (Garcia-Ldpez y
Rodriguez, 1.987). Las dimplicaciones de este cambio en el comportamiento de la
sona inestable se encuentran bajo cuidadoso estudio en el momento de escribir el
presente artlculo.

Deslizamiento de E1l Limo.

Este deslizamiento ocurrid enfrente de Carichana (Figura No 4), poco ‘después de
iniciada 1la excavacidn del primer canal para desague del embalse. Causd varios
problemas -durante la construccidn, en especial el cerrado y levantamiento del
canal y las complicaciones de manipulacién de materiales arcillosos blandos, de la
pata del deslizamiento.

Con grandes dificultades y merced a trabajos correctivos de corta duracidn, casi
siempre relacionados con drenaje superficial, descarga por remocidn de materiales
en la parte superior y colocacidn de rellenos de contrapeso en sectores de la
pata, los técnicos de la Empresa (con la asesorla temporal de la firma consultora
colombiana Hidroestudios Ltda.) pudieron completar los dos canales que ya se
mencionaron y restablecer la via férrea. A pesar de todo la carrilera mostraba con
frecuencia desplazamiento horizontal y sobre todo vertical, por avance de la pata
del Limo. También se producla el avance de Carichana con la consecuencia de tender
a cerrar el canal de flujo del rlo, el cual entonces inicid un proceso de socava-
cidn intensa y permanente que amenazd la existencia del terraplén divisorio de
los canales, y desde luego al ferrocarril.

En 1.980 se ejecutd un programa de exploracidén del subsuelo con 8 perforaciones
verticales hasta profundidad de 20 m. E1l perfil estratigrdfico mostraba materiales
coluviales heterogéneos y patrones muy errdticos de flujo del agua subterrdnea.
Algunas de las perforaciones fueron cizalladas por deslizamientos superficiales
locales. En ese tiempo se instalaron 3 drenes horizontales de unos 15 m de loungi-
tud; debido quizds a lo cortos, no tuvieron efectividad alguna.

Es de interés reseflar aqul algo sobre la historia de la zona Carichana-El Limo, en
relacidn con la construccidn del ferrocarril,. con base en recopilacidén muy comple-
ta debida a Alvarado (1.981). Inicialmente la linea iba por la margen izquierda
del rio, o sea, en la actual pata de Carichana. En 1.951 el Ingeniero Jefe del
Contratista "anotd un serio peligro de derrumbe" en este sitio y "propusoc cons-
truir una variante por la margen derecha del rilo (El Limo)." Los gedlogos concep-
tuaron en favor de la variante aunque establecieron que "también presentaba una
zona de unos 300 m afectada por antiguos derrumbes', pero en todo caso "mostraba
menores desventajas'" que las del trayecto de la margen izquierda. Durante la
construccidn del tramo se presentaron nNumerosos problemas por "continuos derrumbes
en E1 Limo, los cuales en la noche cerraban la banca que se habia abierto en el
dla"; estos problemas hicieron crisis en enero y abril de 1.952 y llevaron a la
suspensidn parcial de la obra y su casi abandono por el contratista. E1l Profesor
William Housel asesor de la Empresa en ese entonces, realizd visita al drea en
Junio del 52; coincidid en sus puntos de vista con los gedlogos de ingenieria
vinculados al proyecto (B. Alvarado y V. Sudrez Hoyos) y did una serie de recomen-
daciones para obras de correccidn, (ousel, 1952), las cuales se consideraron muy
acertadas. El ferrocarril entrd en servicio en Octubre del 52 y desde ese momento
comenzd (o continud) la larga serie de problemas. Housel regresd en Enero de 1.953
y Julio de 1.954. ‘
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Al iniciar actividades el Comité, y debido a que era escasa la informacidn dispo-
nible sobre las condiciones del subsuelo y los movimientos del terrenc, se postuld

. que el deslizamiento del Limo era de tipo rotacional. Esta suposicidn se basaba en

la observacidén del hundimiento en la corona y el levantamiento de la pata Jjunto
con la vla férrea, y en un reconocimiento geoldgico general, seghn el cual el
deslizamiento ocurria en depdsito coluvial de espesor notable que descansaba sobre
una sucesidn de arcillolitas con intercalaciones de areniscas. En consecuencia se
récomendd la descarga de la cabeza y mitad superior del cuerpo del deslizamientc
por medio de un terraceo, y el contrapeso en la parte inferior mediante la coloca-
cion de enrocados. Ademds se 1llevd a cabo un sistema de drenaje superficial con
zanjas 'y canales, y subsuperficial con filtros de tipo "francéds". Se efectud la
canalizacidn y revestimiento parcial de dos quebradas que llegan a los flancos del
deslizamiento.

El escalonamiento del talud requirid un proceso de tanteos hasta dar con la altura
e inclinacidn wds adecuadas de cada terraza. El enrocado de contrapeso principal,
que ocupaba un sector vecino al flanco izquierdo del deslizamiento fué dineficien-
te, y mas bildn nocivo, pues no operd como sostén del talud (el movimiento en esa
:

direccidén no cesd), y ocasiond una falla local por hundimiento de parte de Ila
terraza inferior sobre la banca del ferrocarril.

A pesar de las diversas obras correctivas, la masa continud desplazindose en forma
intermitente, ain durante perlodos secos, levantando los rieles e incrementando
hasta mds alld del limite permisible la pendiente de la vla férrea. Dentro de las
labores de restablecimiento del ferrocarril y el canal del rilo, fud entonces
posible realizar tres perforaciones profundas que permitieran determinar la estra-
tigrafla, la profundidad del depdsito y las condiciones del agua subterrinea.
Ademds, se puso en pridctica el sistema de mediciones topogrificas al que ya se
hizo mencidn.

Los resultados de las mediciones mostraron el cardcter traslacional del desliza-
miento, sobre superficie de falla compuesta; la exploracidn del subsuelo descubrid
la presencia de zonas de corte por falla geoldgica en 1las rocas subyacentes
(areniscas y arcillolitas), y la existencia de capas de arenisca con agua artesia-
na. Se comprobbd ademds, que dentro del cuerpo principal del deslizamiento hay
unidades inestables mids activas que el resto.

3

=

e llevaron a cabo varios andlisis de estabilidad por el método de Janbu, basados
n las secciones topogrdficas, en niveles piezométricos extrapolados de los halla-
dos en las perforaciones, 1y en pardmetros de resistencia determinados mediante
ensayos de esfuerzo cortante directo sobre muestras de arcilla pre-cortadas, V¥
ensayos triaxiales CU, los cuales arrojaron los siguientes resultados: et =0.0;
e s L7 o= 1.5 gimss, 9V = 230,

¢
(

L

Los andlisis de estabilidad han sido Utiles para definir en parte las medidas
correctivas, y en cardcter cualitativo, para establecer la posible localizacida de
las superficies de falla, pues se ha concluldo que pueden actuar dos o tres
mecanismos de movimiento sobre superficies de falla distintas o parcialmente
comunes. Se ha detectado tal localizaciofh en dos de las perforaciones que fueron
cizalladas por deslizamiente del terreno. No obstante, todavia hay muchos interro-
gantes sin resolver, en especial lo referente al régimen de agua subterrdmea.

. » 4 . 4 et 2] T R RO
E]l programa de monitoreo ha permitido establecer que El Limo continud moviéndcse a
una tasa de 10 a 15 cm/afio durante 1983, 84 y 85. En 1.986 se mantuvo dicha tasa
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para el movimiento general de Carichana, pero la del Limo se redujo a un valor
entre 4 y 8 cm/aflo. Entre las medidas correctivas que han favorecido esta relativa
estabilizacidn, se cuentan:

~E1 drenaje superficial intenso y permanente, por medio de canales, =zanjas vy
filtros, 7y el sellado de grietas, todo esto con inspeccidén y mantenimiento cons-
tantes. Para el drenaje profundo se han instalado tres drenes horizontales en
disposicidn radial desde la base del flanco izquierdo, de 56 a 102 m de longitud,
en los cuales se ha establecido un flujo permanente desde su terminacidn.

~E]l completar la canalizacidn y revestimiento con concreto de las dos quebradas
que llegan al rio siguiendo los flancos del deslizamiento. En la del izquierdo se
construyd un conducto metdlico elevado, que la lleva al rlo por encima del ferro-
car s

-E1 hincado de dos filas de pilotes metdlicos (rieles de desecho del ferrocarril
de 12 m de longitud), en el sector mds activo de la pata del Limo sobre el borde
interior de la vla fdrrea. Las filas tienen 60 y 70 m de longitud y estdn separa-
das entre sl 1 m; el espaciamiento promedio de pilotes es de 0,70 m. La profundi-
dad de hincado ha variado entre 4 y 9 m, y se estima que la gran mayoria han
quedado embebidos en las capas de depdsitos subyacentes més firmes y estables.

. 1

-E1 mejoramiento del canal del rlo mediante ampliacidén de la seccidn dtil y 1la

proteccidn de midrgenes con enrocades y defensas de gaviones.

-La arborizacidn, muy exitosa como tal, acometida por la Jefatura de Administra-
cidn de Terrenos de la Empresa en todo el cuerpo del deslizamiento; wun gran
bosque de eucaliptos cubre hoy un area que antes mostraba el terreno desnudo
sometido a erosidn.

Chicana

Problema complejo en forma de inmensa cuia, que tiene lugar sobre la margen
izquierda del Rio Chicamocha en un sector donde el ferrocarril ocupa la margen
opuesta. En la cara occidental de la cuiia se produce el deslizamiento superficial
de suelo areno-arcilloso, y de bloques de arenisca fracturada, a lo largo de
planos de diaclasas. En la cara oriental hay deslizamientos de detritos de arci-
1lolita sobre la estratificacidn. En el fondo de la cufia (extremo sur) se producen
flujos locales de detritos de arcillolita meteorizada entre riscos de arenisca
(Garcia-Lépez, 1984). Los derrumbes se acumulan en la base de la cufa, y desde
ella se genera un gran flujo de detritos, que avanza en amplio frente hacia el rio
y varias veces, en los inviernos mds fuertes, 1o ha bloqueado por completo. Es en
esta circunstancia que el deslizamiento de Chicana impone una amenaza al ferroca-
rril, pues al represar el rlo, sus aguas desbordan sobre la margen derecha y
destruyen la via.

Costa Rica

Consiste en el movimiento lento de una masa coluvial de casi 100 hectdreas, sobre
arcillolitas con intercalaciones de arenisca. EL desague natural del drea ocurre
en cafiadas que descienden hacia la margen derecha del rio, atravesando la carri-
lera; en ellas se producen flujos de lodo en los periodos invernales. que se
acumulan sobre la banca del F. C. y a veces la sobrepasan para caer al rio; los
problemas de mayor importancia afectan varics sectores en un tramo de 2.7 km de
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via, con frecuencia y magnitud mds acentuadas en los 1.4 km de la mitad norte del

tramo. Se han presentado los peores problemas, en Mayo de 1963, Noviembre de 1966
(con flujo de lodos en un frente de 200 m, sobre la banca), Mayo de los anos 1969,
1970, 1971 (flujo de tierras de 100 m de ancho, Reyes, 1971) y 1972, Octubre -
Noviembre y Diciembre de 1979, Mayo y Octubre de 1980, Mayo y Agosto de 1982
(varios flujos de lodo de 30 m de ancho). El1 trdnsito ha sido interrumpido hasta
por 16 dias contlnuos. La coincidencia de éstos eventos con los perlodos de
maxima pluviosidad es notable (ver en la Figura No. 2 el histograma de precipita-
cidn de la cercana estacidn de La Higuera). Debe mencionarse que el evento de
Agosto de 1982 y otros menores no resefiados, tuvieron lugar en perlodo seco,
relacionados con actividades de riego agrlcola (Reyes, 1971; Parra, 1982).

Hormezaque

Se trata de un hundimiento y flujo de tierras lento que abarca unas 100 has, en
coluvién sobre plataforma de areniscas situada a casi 100 m arriba de la margen
derecha del rlo. Los materiales saturadeos y blandos entran en flujo de lodos y se
despefian sobre la margen por una sola caflada dando origen a un gigantesco conc de
deyeccidn que amenaza con bloquear el rlo y desviarlo a la izquierda donde estd la
via férrea. Su actividad se notd desde 1953 y en Mayo de 1955 se agravd de manera
impresionante (Alvarado, 1981). Se ha procurado mitigar la posibilidad de movi-
miento mediante el drenaje superficial (zanjas y filtros) y la conformacidn del
terreno con bulldozer (sellado de 4reas agrietadas, relleno de depresiones donde
se acumula el agua). El uso y propiedad de la tierra, en minifurdio, ha dificulta-
do estas operaciones.

OTRAS LABORES DEL COMITE

Ademds de atender al control y correccidn de los deslizamientos descritos, el
Comité se ha encargado de muchos otros que aunque no afectan directamente a la
linea del ferrocarril, constituyen una seria amenaza para los habitantes de la
regién y para algunas de las minas que explota la Empresa. Entre estos casos se
destacan 1la avalancha de la Quebrada La Chapa y el deslizamiento de E1 Salitre,
eventos que han tenido resonancia macional y en cuyo tratamiento han participado
ademds, entidades pliblicas nacionales, departamentales y municipales.

Avalanchas en la Quebrada La Chapa

Se presenta aqul la descripcidn de las avalanchas de detritos que ocurrieron en la
Quebrada La Chapa (Paz de Rio, Boyacd) el 6 y el 9 de Noviembre de 1986, 1las
cuales han continuado imponiendo una amenaza seria para las instalaciones prin-
cipales de la mina de Carbdn de La Chapa, de Acerias Paz del Rio S.A., y para
zonas urbanas cercanas a Paz de Rlo, dentro de las cuales se halla la Estacidn del
ferrocarril. En 1la Figura No. 6 se muestra la localizacidén general de la regidn
bajo estudioc.

En informes preparados por Alvarado (1986), Reyes (1986) y Sarmiento (1986) se
encuentra una descripcidn muy completa de los factores que pudieron concurrir en
la causa y desarrollo de las avalanchas, aspectos geoldgicos regionales y locales,
caracteristicas del deslizamiento, las medidas preventivas y correctivas, el
enfoque del riesgo para la comunidad y la responsabilidad o colaboracién en el
tratamiento actual o futuro del problema por parte de los organismos guberna-
mentales, el Comité de Emergencia y la Empresa misma, asl como la necesidad de
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estudios geoldgicos y geomorfoldgicos detallados y el andlisis- geotécnico de
sectores amenazados y obras de defensa.

Dentro del sistema de clasificacidn usual en el estudio geotécnico de movimientos
de falla de taludes, los problemas que tuvieron lugar en las cabeceras y cauce de
la Quebrada la Chapa, corresponden al tipo de avalanchas de detritos, en el cual
se produce el desplazamiento rdpido a muy rdpido de masas de materiales granulares
(grandes bloques, cascajo, ¥ arena) con ciertas cantidades de suelos mds finos,
arcilla y limo arenoso, agua y aire atrapado.

El &rea afectada se puede dividir en tres zonas, en cada una de las cuales ocurre

una fase del fendmeno y puede aplicarse un determinado conjunto de medidas correc—
tivas.

A. Zona de suministro o fuente de los materiales

Corresponde al deslizamiento de Mesalta, pidramo y vereda que existe arriba y al
oriente del sector de La Chapa. Estd localizado de la cota 3300 hacia arriba, en
terreno con pendiente promedio cercana a los 15°. Consiste en un deslizamiento
miltiple y complejo en remanentes de antiguos depdsitos de origen glacial, consti-
tuldos por bloques angulares de arenisca gris clara embebidos en una matriz de
arcilla arenosa de color amarillo a gris. Los suelos de la matriz no son ho--
mogéneos, sind que en unos sitios abunda la arena arcillosa y en otros la arcilla
arenosa y limosa de plasticidad media, de manera que la permeabilidad y el drenaje
interno son variables de un sector a otro.

E1l desplazamiento se produce sobre el contacto con los estratos roccosos subyacen
tes (areniscas vy arcillolitas). Las areniscas forman escarpes y plataformas o©
repisas. El macizo rocoso se halla afectado por dos fallas cuya interseccidn se
produce en la vecindad del extremo inferior del deslizamiento; se asigna a estas
fallas un papel importante entre los factores previos que han llevado a que el
deslizamiento ocurra en ese sitio, por inducir mayor fracturacidn de las rocas e
influir en el patrdn de drenaje superficial y subterrdneo.

La magnitud de la zona deslizada se puede estimar con base en las dimensiones
dadas por Sarmiento y Reyes. La longitud fluctla entre 470 y 500 m; en direccidn
NW-SE; el ancho promedio del cuerpo principal se ha fijado en 170 m, para la
porcidén mayor, comprendida entre la corona, en la cota 3400, y la cota 3340; bajo
ésta se presenta un efecto de emboquillado o de embudo, reduciéndose el ancho a
unos 50 m a la cota 3300. El Ingeominas (1987) 1llevd a cabo un estudic geofi
mediante el cual se establecieron profundidades de la masa en movimiento de 8
30R.2 “m.

sico
D a

Fn el extremo inferior (NW) del deslizamiento se pasa a la fase de vertido o
derrame del material, todavla dentro de la zona de suministro, y por efecto de
embudo que seglin Reyes se debe a estrangulamiento impuesto por el afloramiento de
areniscas masivas de la Formacidén Picacho. En la Cota 3320 hay un cambio de
pendiente, de 15° a 27°, valor éste que se mantiene hasta 1a cota 3220. “En este
tramo los materiales deslizados comienzan a vertir, con intenso agrietamiento,
separacidén y volteo de bloques; hay dilatacidn, incorporacidn de agua y remoldeo
de 1la masa; 1la resistencia al corte disminuye bastante y en algunos sectores se
ablanda por completo la matriz y se originan flujos de lodo locales.
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B. Zona de flujo canalizado

Se localiza esta zona entre las cotas 3200 y 2690. La quebrada se encafiona entre
paredes verticales de areniscas con intercalacicnes de arcillolita, .desciende en
escalones, con trechos intermedios de pendiente variable entre 24 y 47° y escar-
pes desde los 70 a 90°. Esta Zona se caracteriza por la incorporacidén de nuevos
materiales, por arrastre de rocas; suelos y vegetacién, la acumulacidn temporal en
repisas & por represamientos (lo que representa mayor peligro potencial de avalan-
chas menores pero de todas maneras destructivas), y el aumento parcial de la
eficiencia hidrdulica del cauce (traducido en mayer velocidad en el descenso de
las avalanchas). i

C. Zona de sedimentacidn

La constituye el 4rea de menor pendiente en la base de la zona escarpada. Por
debajo de la cota 2690 la pendiente general es del orden de 5 a 8°. La tendencia a

~sedimentar en esta drea se aumenta por existir sectores plancs correspondientes a

patios y carretera de accesos; y obstdculos tales como una banda transportadora con
sus columnas metdlicas, la cafeterla, 1a Casa de Ldmparas y otras edificaciones.
De hecho, todas estas instalaciones de la mina sufrieron el impacto e inundacidn
de las avalanchas del 6 y 9 de noviembre de 1986, y alll permanecen con el mayor
grado de riesgo al producirse nuevos episodios de flujo de detritos y flujo de
lodos.

Existe un ciertc riesgo para casas ribereflas en la Vereda de La Chapa {Figura
No. 6), y alguna posibilidad de que los detrites que lleguen al xdo; casionen un
taponamiento cuya magnitud y duracidn son muy dificiles de prever. La ocurrencia
de estos fendmenos aguas abajo de la mina depende de la magnitud de la avalancha,
de 1la cantidad de agua que se le incorpore, de la existencia de obras de protec-
cidn y otros factores; se comprende que el control ya sea total o parcial, de
varios factores, puede exceder los alcances corrientes de la Ingenieria. La puesta
en practica de medidas preventivas y correctivas del deslizamiento y de proteccidn
contra avalanchas, sumada a la preparacidén de la comunidad amenazada que ya han
adelantadoc las entidades correspondientes (Cruz Roja, Defensa Civil, Alcaldia,
Comitds de Emergencia Departamental y Municipal) permitird reducir las condiciones
de riesgo. E1 INGEOMINAS (1987), elabord el mapa de riesgos correspondiente.

Medidas correctivas y preventivas:

De acuerdo con los mecanismos de falla descritos y con los andliisis de las condi-
ciones de las avalanchas, se han realizado diversas obras que comprenden:

Zona A: Zanjas de drenaje, canales de interseccidn, captacidn y desague, filtros
poco profundos, desvio de corrientes de agua, tratamiento de cauces, limpieza,
rectificacidn y ampliacién, colocacién de trinchos, sellado de grietas, filtros
profundos, drenes horizontales, terraceo local.

] . . 3 3
7ona B: Eliminacién o descarga gradual de depdsitos en repisas © recodos del
cauce, excavacidn de canales laterales de alivio, intercepcibn de afluentes para
conducirlos a otras vertientes, construccidn de diques transversales o trinchos.

7ona C: Obras de contencién para resistir presiones e impacto y obras de desvio ¥
conduccidn, muros, barreras o pilotajes, rellemos o terraplenes y canales.
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Deslizamiento de E1 Salitre.

. En la noche del Domingo 6 de Diciembre de 1.987, comenzd a evidenciarse un desli-
zamiento de tierras en las cabeceras de la Quebrada E1 Salitre, a unos 4,5 km al
noreste de la Poblacién de Paz de Rlo, en el Departamento de Boyacd. Su localiza-
cidn general se muestra en la Figura No.7. La inestabilidad del terreno evoluciond
a una tasa alarmante desde su iniciacidn, adquiriendo el cardcter de deslizamiento
complejo, en el cual tienen lugar diversos tipos de movimientos de falla, algunos
de ellos mhltiples y retrogresivos, agravando las condiciones del conjunto. E1
drea abarcada tiene una longitud de 2,6 km y ancho variable; el volumen deslizado
se estima en 3,5 millones de metros cdbicos. '

El deslizamiento afectd 58 hectdreas, cortd tramos del sistema vial de la regidn,
integrado por las carreteras que unen a Paz de Rlo con Beldn, Sitiva Sur Yy Paz
Vieja, y los carreteables de acceso a los distintos frentes de explotacidn minera
de Acerlas Paz del Rio S.A.; destruyb varios centenares de metros de la conduccidn
del acueducto de Paz de Rlo y un valioso bosque de eucaliptos de la propiedad de
Acerlas con 80.000 irboles de 6 a 14 afios de edad; desaparecieron 13 viviendas
campesinas y los terrenos agricolas que las circundaban. E1 avance de la masa
inferior del deslizamiento sobre el cauce del Rio Soapaga, impuso una situacidn de
alto riesgo para la poblacidn de Paz de Rlo y para instalaciones esenciales de
Acerlas; se interrumpid 1la explotacidn de mineral de hierro en cantidad que
asciende a un 307 de las necesidades anuales de la Sidertrgica.

Importantes recursos humanos y materiales de Acerlas, secundados por los prove-
nientes de entidades nacionales, departamentales y municipales, fueron comprometi-
dos en la atencidn del caso. Desde el 7 de Diciembre se acometid un programa de
obras correctivas centrado en el drenaje y el movimiento de tierras, el cual se ha
venido ajustando a las diferentes facetas que ha mostrado el problema. Para com-
prender mejor el fendmeno se dividid el drea inestable en tres zonas:

Zona 1l: Ocupa la parte superior del terreno afectado, dinmediata al flanco norte
del Filo de Sibarla, en la base de la estratificacidn en la cual se halla la Mina
de Hierro de Coloradales. El problema comenzd como un hundimiento sucesivo y el
flujo de tierras posterior, abarcando un Area de 500 m de longitud y 110 m de
ancho promedio, desde la cota 2970, cerca de Areas de disposicidn de estériles de
la mina, hasta un sector entre las cotas 2775 y 2825, donde se produjo una gran
acumulacidén de suelo arcillo-arenoso y bloques de arenisca y mineral de hierro,
¢ste procedente de montones que se derrumbaron a manera de deslizamientos
satélites, al perder apoyo en el flanco izquierdo del flujo.

parte superior de una gran cubeta o plataforma del terreno de 900 m de longitud
por 350 m de ancho promedio, inclinada en el sentido NE-SW, en la cual existia un
valioso bosque de eucaliptos. Dicha cubeta falld a su vez, como consecuencia de la
sobrecarga impuesta por el derrumbe anterior. La masa se deformd y rompid en forma
compleja, con hundimientos miltiples, desplazamiento de bloques, levantamiento de
varios sectores, volcamiento . de bloques de suelo y roca, y flujos de detritos
localizados en especial en el flanco norte. En general, predomind la traslacidn, y
el frente avanzd incontenible, destruyendo vias de acceso a los diversos aflora-
mientos de mineral de hierro, asl como la carretera a Sitiva Sur y a La Paz Vieja.

Zona 2: La acumulacidn de los detritos desplazados de la Zona 1. se produjo en 1la
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Zona 3: A partir del sitio de La Batea (cota 2625) se presenta una garganta
empinada por la cual fluyeron con rapidez los materiales deslizados de mds arriba,
de manera que la lengueta de escombros desceundid de la cota 2625 a la 2450 entre
el 7 y el 9 de Diciembre. E1 valle debla su origen a deslizamientos antiguos, del
mismo tipo pero de magnitud mucho mayor que el actual; ante los inmensos empujes
que se acrecentaban por nuevos flujcs de tierra en la garganta, comenzd a fallar,
manifestdndose varios sistemas de grietas longitudinales y transversales, zonas
levantadas, otras hundidas, pero aguantando las presiones de la sobrecarga, hasta
qie el 15 de diciembre, de 7 a 11 de la noche, se produjo su rotura definitiva, la
cual fue generalizadndose en los dlas siguientes. En el curso del estudio del
deslizamiento se analizaron sus causas mas probables, anotando que algunas han
obrado en cardcter de contribuyentes y otras como disparadoras del proceso de
inestabilidad. En la primera categorla se pueden incluir las siguientes:

-~ La zona estd intensamente fracturada. Desde un comienzo se reconocid por los
gedlogos, la existencia de las fallas geoldgicas de Sibarla y el Salitre, ali-
neadas casi coincidiendo con los flancos del deslizamiento. Como es bien sabido,
a lo largo de las trazas de las fallas geoldgicas se counstituyen zonas de
debilidad por la alteracidn que sufren las rocas presentes, y se favorece la
infiltracién del agua y su suministro a otras Areas.

- En las formaciones de la regidn predominan rocas inherentemente débiles comoc las
areildlolitas, limolitas y areniscas no cementadas. Todas pertenecen a la clase
de "rocas blandas" que se estudia en la moderna Mecdnica de Rocas, refiriéndose
a materiales dobvadableq. de baja durabilidad, sobre todo ante la influencia de
los agentes climidticos.

- La estructura geoldgica es tambidn desfavorable; los estratos rocosos estén
inclinados hacia el norte y el ﬂorbeste, es decir, en direccidn al valle de la
Quebrada E1 Salitre. Por consiguiente las aguas y los productos de la meteoriza-
cidn, o los depdsitos superficiales, fluyen con facilidad hacia la zona inesta-~
ble y existen superficies de deslizamiento naturales para que las rocas y
suelos se inestabilicen por cualquier motivo.

-~ La regidn entera, obedeciendo a factores como los anotados en (a) y (b), tiene
una larga historia de deslizamientos. La misma cuenca de la Quebrada E1 Salitre
ha sido afectada por hundimientos y flujos de tierra en afios recientes; como lo
nuestra el estudio de fotos adreas de 1953, 1956 y 1967.

- La dinexistencia de una buena cobertura vegetal en las laderas aferentes a 1la
Quebrada E1 Salitre. Con excepcidn del bosque de la Empresa, hoy, con tristeza
destruido.

La principal causa disparadora fue la accidén de las lluvias intensas, (Septiembre-
Octubre - Noviembre de 1987). En cardcter secundario, pudieron actuar los efectos
de' sobrecarga local o las modificaciones del sistema de drenaje natural (concen-
tracién de flujo, apozamiento), conr volumenes de estériles en proceso de acarreoc o
almacenamiento. comunes en explotaciones mineras a tajo abierto.

Obras Correctivas y preventivas:

Se centraron en el drenaje y la conformacidn del terreno, se atendid a la necesi-
dad dimperiosa de reducir las presiones hidrostdticas, impedir en lo posible la
entrada de nuevos voltmenes de agua a la masa ivestable, controlar el flujo de la
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que ya circulaba dentro o debajo del cuerpo en estado de falla y evitar la satura-
cién de los materiales derrumbados o desplazados y su ablandamiento consiguiente.

La conformacidn del terreno, ademds de buscar una redistribucidn de esfuerzos
inducidos por los grandes vollmenes ya deslizados, se concibid con el propdsito
fundamental de prevenir el desplazamiento de masas adicionales entre las Zonas 1 y
2 que componen la parte superior del deslizamiento general, y de aquellas hacia el
depdsito inferior que se mueve sobre el cauce del rio. También, al escalonar o
uniformizar la superficie del terreno afectado, se contribuye a la eficacia del
drenaje.

Se construyeron =zanjas y canales de coronacidn, para interceptar aguas de es-
correntla, se construyd un sistema de drenaje profundo por medio de un grupo de
drenes horizontales en el sector de la Batea, y perforaciones practicadas desde
tlineles en desuso.

Se puso especial empeflo por la Empresa, por adelantar el programa de medidas

‘correctivas y preventivas en el perzodo de verano de comienzos del aiilo v en el

momento de preparar este informe (Octubre/88) puede decirse que se han completado
las obras correctivas con &xito apreciable.

Por otra parte, se ha llevado a cahc desde los primeros dlas, wun programa de
mediciones topogrdficas del movimiento del terreno en diversas secciones transver-
sales seleccionadas en las tres zonas. Se ha prestado asesorla a Empoboyacd y al
Municipio de Paz de Rlo en la definicidn del corredor para el nuevo acueducto
sobre la margen derecha del Rio Soapaga.

CONCLUSIONES

Mirando en retrospectiva la labor del Comité, surgen algunas consideraciones de
orden prictico:

Como es lbgico esperar en terrenos de condiciones topograficas y geoldgicas tan
desfavorables, no se puede garantizar el completo &xito de las medidas propuestas.
En algunos cascs se trata de fendmenos catastrdficos muy dificiles de controlar.
La Empresa es consciente del costoso y diflcil problema de mantenimiento con el
cual debe convivir, y de que la magnitud de la labor sobrepasa las posibilidades
de atenderla con el personal que de manera normal y rutinaria, estd encargado de
mantener el trdfico y operar el ferrocarril. En consecuencia la organizacidn de un
comité permanente, con responsabilidad y medios de trabajo, es una solucidn ade-
cuada; los resultados obtenidos durante 5 afios asil lo confirman.

Desde el punto de vista técnico, consideran los autores que la labor del Comité
puede encuadrarse en lo que denomindé Morgemstern (1979), '"la legitimidad de 1la
prdctica regional en la ingenieria geoteénica', pues el enfoque regional en el
tratamiento de los problemas del ferrocarril, teniendo en cuenta las condiciones
peculiares de geologia, hidrologla y clima, ha probado ser efectivo y econdmico.

Los fendmenos de inestabilidad en Mesa Alta, las avalanchas por la Quebrada La
Chapa y el deslizamiento de El Salitre presentan un cierto grado de riesgo que
implica una accidn directa para su control. Se han venido disefiando obras de
correccidén que toman tiempo de ejecucidn.
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Se entiende que un deslizamiento, junto con sus efectos y eventos asociados es un
fendmeno natural diflecil de evitar. En el evento de un desastre intervienen los
aspectos de vulnerabilidad y organizacidén comunitaria. En el primero juegan un
papel importante la preparacidn y la accidn inter e intra-institucional; el segun-
do tiene relacidn Intima con los conceptos de seguridad personal-y atenuacidn del
factor de pdnico. Es muy importante crear mecanismos de defensa y establecer

responsabilidades en cada individuo; estos dos conceptos merecen consideracidn
adicional. - :

~ Defensa:

Se refiere al hombre y sus obras. Empieza por el conocimiento del terremno en el
cual se desarrolla la actividad humana y su localizacidn con respecto al origen
del riesgo. ;

Existen cuatro categorlas de métodos defensivos:

1. Sistema de alarma: debe ser autdnomo, confiable y permanente. Para lograr estas
condiciones, puede requerirse combinar la accidn humana, de viglas, con instru-
mentos de funcionamiento automdtico.

2. Barreras vresistentes: pueden ser naturales o artificiales. Los trinchos de
gaviones pertenecen a esta categorila.

3. Refugios préximos: dispuestos ante evento sorpresivo; pueden ser individuales o
comunitarios. Cada uno debe conocer con precisidn el emplazamiento del refugio
mis préximo al lugar de trabajd & de vivienda; hay que velar por que los
accesos al refugio se mantengan sin obstrucciones. El refugio temporal puede
estar dado por‘obras, estructuras & edificaciones ya existentes, situadas fuera
de la zona de peligro o por otras construldas directamente con tal £1n,

4. Zonas de evacuacidn: adecuadas para prondstico anticipado; su efectividad y la
de los refugios prdximos dependen en alto grado de la instrumentacidn en el

origen de los eventos.

- Responsabilidad:

Se considera que las instituciones (gobierno, empresas plblicas y privadas) y los
individuos con conocimiento de los eventos y de las ciencias relacionadas con
ellos (por ejemplo los cientlficos y los profesionales especializados), deben
informar a la poblacidn sobre las verdaderas caracteristicas de las amenazas y
riesgos por eventos naturales. Esto debe hacerse oportunamente, con objetividad y
seriedad.

Se piensa que entre mayor sea el grado de conocimiento y de proteccidn al alcance
de la comunidad, mayor serd el grado de responsabilidad personal; en esta forma
disminuird tambiédn el grado de dependencia que la sociedad se asigna en relacidn
con entidades o individuos en posicidn directiva; por ejemplo, no se esperard a
que alguna autoridad civil, eclesidstica u oficial dé una orden de evacuacidn,
sino que cada cual sabrd el curso de accién para la defensa de sl mismo y de los
suyos, una vez producido o detectado el fendmeno.

A manera de ejemplo se exponen a continucacidn las recomendaciones para el caso de
la avalancha de la Chapa:



24

~ Disenar o adquirir, e instalar un sistema de alarma con instrumentos de fun-
cionamiento automdtico, localizado en puntos clave del canal de las avalanchas o
de la zona de alimentacidn.

~ Continuar con la construccidn y el refuerzo de las barreras resistentes.

~ Mantener un censo de las personas que estén trabajando o circulen en el patio de
la Mina en los turnos diurno y nocturno; con esto se conocerd de mejor manera el
riesgo (alto, moderado, bajo, nulo) al que estdn sometidos.

- Hacer un inventario de los equipos e instalaciones localizados en las instala-
ciones de La Mina, c1381chéndolos como

= Irreemplazables

~ Reemplazables a alto costo

~ Reemplazables en forma rutinaria
Desechables

Indicar en cada caso si de ser necesario se podrian relocalizar. Esto permitird
tomar medidas acerca de la 31tuac16n geogrdfica de equipos o de la necesidad de
contar con equipo alternativo, suplementarlo o de repuesto.

—~ Construir refugios en la zona alta de bosque, dotados de corredores de acceso
adecuados.

- Llevar a cabo wun programa de educacién e informacidn a los trabajadores de
‘Acerlas que podrlan verse afectados. Tal programa incluird conferencias expli-
cativas del fendmeno y sus riesgos, e instrucciones exactas a todo el personal
acerca de los pasos a seguir en caso de necesidad de evacuacidn intempestiva.
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