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INTRODUCCION

Este trabaje , mas bien que la p}eséntacidn de unAmélodo original,
intenta hacer hacia un andlisis de las ventajas y limitaciones de
las zonificaciones geotécnicaé‘y comentar la metodologia seguida
en Colombia para varios estudiés emprendidos desde hace

aproximadamente una década.

Una zonificacidn, cualquiera que sea su objetivo significa una
extrapolacidn, una regionalizacién de las variables consideradas.

La elaboracidn de los mapas debe partir de una evaluacidn rigurosa

de las variables, asi como de la densidad de observaciones que

corresponde a una escala dada.

Desde la publicacidn de las primefas normas (UNESCO-IAEG, 1976),
se ha considerado que un mapa geotécnico o de ingenieria geoldgica
debe ofrecer la informacidn necesaria para la toma de decisiones
acertadas acerca del uso de un drea determinada: urbanizacidn,
construccién de vias, desarrollo regional. Es por lo tanto un
documento pragmatico que debe digeﬂarse en funcidn de los
usuarios: ingeniero, arquitecto, urbanista, planificador. El
ignorar esa ‘condicion, como lo hicieron los primeros
investigadores que produjeron mapas de geomorfologia aplicada,
equivale muchas veces a inutilizar el documento, pues muchas veces
el usuario no esta dispuesto a aprender el lenguaje técnico del
productor del mapa para poder entender su significado. Esa
renuencia a utilizar un lenguaje accesible para el comin de ios

mortales bha sido_bastante comun en las ciencias de la tierra.
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E e . » :
n sintesis, un mapa geotecnico debe contener, para una zona
: S
determinada, informacion tanto acerca de sus recursos como acerca
s A 4 :
us limitantes. Sin esos conocimientos, no puede pretender

4

planificar objetivamente ninguna actividad.
Escalas y variables

La escala de un mapa se selecciona en funcién de su utilizacion ;
suelen sonsiderarse informalmente tres tipos, sin que exista nada
estatuido al respecto.

Regional < 1:25.000

Local 1:10.000 a 1:5000

De sitio > 1! 2.000

En cuanto a los recursos, es recomendable, antes de iniciar el
disefio del proyecto, verificar la presencia en el area de
materiales o minerales econdmicamente aprovechables, cuyo
beneficio pueda eventualmente realizarse previamente. No debe
olvidarse que una construccion u obra cualquiera localizada sobre
un deposito significa su perdida total por imposibilidad de

explotacion.

La superficie de la tierra, entendiéndola como recurso ya que es
la base que soportari cualquier tipo de obra o urbanizacion, debe
evaluarse en cuanto a sus propiedades mecanicas. El conocimiento
detallado de la geologia del.irea, superficial o profunda segun el

Pipo de proyecto, asi como y la experiencia deben permitir la
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celeccidn de los métodos de ensayo de campo y de laboratorioc mas

adecuados para obtener resul tados satisfactorios, tanto para rocas

como para suelos.

El tercer aspecto de tener en cuenta es la eventual presencia de

amenazas naturales: sismos, yolcanismo.ierosién, inundaciones.
El menosprecio o la evaluacion incorrecta de ese aspecto han

causado muchas victimas y cuantiosas pérdidas,-particularmente

‘en un pafs como Colombia donde la amenaza solo se determina para

macroproyectos como los hi&roeléctricos. Estas amenazas naturales,
a veces reforzadas por la intervencién humana (tala de bosques,
obras civlles mal diseriadas, etc), pueden poner en peligro:

- vidas humanas

~ estructuras, construcciones

- bienestar social

- preservacidh de terrenos y suelos

La calidad de la determinacidn de una amenaza varia ampliamente en

funcidn de la informacidn y de los recursos disponibles.

El cuadro No 1 (Kienholz, 1978) es‘una clasificacidn tentativa de
los niveles de confiabilidad o de objetividad que un método
determinado puede suministrar. Es claro que obtener una evaluacion
altamento confiable es costoso y en muchos casos imposible, si se

carece de una acumulacion suficiente de datos en el tiempo.

Evaluar una amenaza significa ubicarla en el espacio (drea

Aque puede ser afectada) y en el (iempo (recurrencia del fenomeno.
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CUADRO No 1

i

OBJETIVIDAD EN LA EVALUACION DE UNA AMENAZA \

RECOLECCION

DE INFORMACION

Medidas

Estimacion
Cuantitiativa

Estimacion
cualitativa

(adoptado de Kienholz, 1978)

EVALUACION OBJETIVIDAD DE

DE LOS DATOS LA EVALUACION
DEL RIESGO

Calculos

exactos Alta

Estimacidn
Aproximada Intermedia

Estimacion

usando Baja
experiencia y
comparacidn
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Los resultados se expresan en fofma de mapas como el de la figura
1, mal llamado de riesgo sismico (Ramirez y Estrada, 1977?, donde
aparecen curvas que limitan areas entfe las cuales se infiere que
estadisticamente pueden ser afectadas por un sismo de una
intensidad determinada en un periodo de 50 aﬁosx

Como ejemplo He las dificultades, iﬁheren(es a la evaluacion de
una amenaza determinada, en este caso de deslizamientos.<ef,cuadro
No 2 (adoptado de Hansen,.1984) presenta las metodologias
disponibles. Las dos primeras son netamente cﬁrtogréficas \'4
estadisticas. La tercera ya se basa en la aplicacion del cdlculo
de estabilidad de péndientes. que se realiza para un &rea de
extension limitada. En un futuro se espera que la combinacion de
la tercera con las anteriores permita obtener una estimacidn
probabilistica de la amenaza, tanto en el espacio como el tiempo.
Por ahora, en la mayoria de los casos, el analisis geomorfoldgico
permite en la mayoria de los casos identificar las areas mas
exéuestas a la'amenaza. mientras que el estudio geotécnico, por
sus costos, solo se utiliza para lugares muy espec{ficos.

Es impo?tante recalcar que la evaluacion debe hacerse para cada

una de las amenazas, con metodos que son obviamente diferentes.

Una zonificacidn geotecnica debe, en sintesis combinar los 3
aspectos mencionados:

- identificacidn de posibles recursos

identificacidn de caracterfsticas geotecnicas de rocas y suelos

identificacién de amenazas
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Cartografia
Directa

Cartografia
indirecta
(extrapolacidn
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] ; Metodologia
f Geotecnia
| (analisis de

estabilidad de
sitios)

Tc.

: 5a.
Sb.
6a.

6b.

CUADRO No 2

APROXIMACION A UN ANALISIS DE LA AMENAZA POR DESLIZAMIENTO

(adoptado ‘de Hausen, 1984)

Mapa de inventario

. Mapa de distribucion de deslizamientos
1b.

Inventario de deslizamientos (memoria

computador).
Incidencia regional de deslizamiento

Mapas geomorfolégicos (incluyendo otras
amenazas)

Zonificacidn geomorfoldgica

lsopletas de deslizamientos
Identificacion de variables, analisis
estudio

Isolineas de amenaza

Mapa de susceptibilidad a deslizamientos
Evaluacidén de estabilidad

Prediccidn de deslizamientos

Meétodo: instrumentaci6n ensayos de
laboratorio.
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Una interesante relacidn entre la magnitud}y complejidad de un
proyecto y el costo relativo de las metodologias recomendable; se
presenta en la fig 2 (adapatada de Brink et al, 1924). En ias
ordenadas se colocan los alcances o costo tétal del proyicto; en
las abcisas el costo relativo de los estudios necesarios. Las
lineas oblicuas con porcentajes representan ei grado de
suficiencia de los datos obteﬁidos. La zona del diagrama
localizado a la derecha de la oblicua de 100% (datos suficientes)
corresponde a la obtencion de datos innecesarios. Para un proyecto
de magnitud A, el sentido comun y la aplicacidn del conocimiento
geoldgico y Qeomorfolégico general disponible, adicionados a la
experiencia del evaluador (B) permitirian obtener 70% de 1la
informacion necesaria. En C se tendra el 100% de la informacion
disponible y en D se estarian gen;rando datos inutiles. Es
interesante anotar que sobre la oblicua de 100% (datos
suficientes) se pueden representar las diferentes etapas que

pueden seguirse para un estudio.

Como ultima conclusidn, debe sefialarse que no se intenta presentar
a los mapas geotécnicos como sustitutos de evaluacidn de sitio de
implantaqi6n para una obra de mediana o gran magni tud (vgr fig.
2); en cambio si pueden ser una herramienta muy objetiva para

localizar dicho sitio. .

Situacion en Colombia.

Los ingenieros colombianos manejan satisfactoriamente, desde hace
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ya varias décadas, la metodologia de estudio para sitios de obras

civiles mayores (edificios, presas, tuneles). dltimamente tambien
se han realizado estudios para estabilidad de vertientes a lo

largo de carreteras (Montero et al, 1988 ) y en la periferia de
if A}

ireas ocupadas por embalses ( Mesa, et al, 1989). ‘

Por otra parte se ha empezado a identificar , desafortunadamente
en forma posterior a ocurrencias catastrdficas como Quebrada
Blanca (1974), Tumaco (1979), Popayan (1983), Armero (1985) y
Villa Tina (1987), la exposicion de la parte mas poblada del
territorio colombiano a amenaras naturales. Cord{lleras'altas.
pendientes fuertes, altas precipitaciones, sismicidad Yy volcanismo

contribuyen en hacerlo un verdadero muestrario de peligros

geoldgicos que la accion humana ha incrementado.

Los riesgos sismicos y volcanicos también son de gran importancia,
aunque hasta hace poco su frecuencia relativamente baja tendia a
hacerlos olvidar. Hoy en dia estos dos fendmenos estan siendo
estudiados por entidaaes como el INGEOMINAS y el Observatorio
Sismico del Suroccidente de la Universidad del Valle. A pesar de
la vigencia del Cédigo de Construcciones Anti-Sismicas, desde
1924, y el establecimiento del Observatorio Vulcanolégico

Nacional, aun falta mucha investigacidn en esos campos.

El caso mas patético de concentracidn de riesgos (amenaza por
vulnerabilidad) se da en las ciudades, particularmente en las
dreas ocupadas por poblamientos sin control. E1 enorme aumento de

la poblacidn urbana de las Ultimas decadas, que representa
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areas prioritarias para estudios posteriores.

La segunda opcidn es obviamente la mas atractiva, ya que ademas
deberia permitir cumplir en parte con los requisitos de la Reforma
Urbana. Sin embargo su aplicacion no esta exenta de peligros, como
1o demuestra la experiencia vivida en Medellin en 1986: las
autoridades municipales seleccionaron 10 areas de peligro e
hicieron eﬁ cada uéa estudios geotécnicos detallados. Al ano
siguiente ocyrrio el desastre de Villa Tina, que dejo unas 50C
victimas. Solo parte del area destruida estaba comprendida dentro
1988). f

de una zona de "riesgo moderado”.... (Bustamante, 1987,

Desarrollo de una metodologia

La zonificacién que se presenta en este trabajo es el fruto de
numerosas investigaciones realizadas dur;nte los dltimos 15 afos
en el pais. No preiende de ninguna manera ser Unica ni original,
sino adaptada a las necesidades actuales del pais para las zonas
urbanas, barl dar cumplimiento a la Ley de Reforma Urbahn:

En 1976, siguiendo una metodologia inspirada en parte en la que el
Centro de Geomorfologia Aplicada de la Universidad de Estrasburgo
habia utilizado para el estudio de la cuenca del Rio Lebrija
(Santander) (Usselman, 1974), se prepard el mapa geomoroldbico del
Oriente Antioqueno, a escala 1;10.000, destinado a la oficina del
Plan Metropolitano de Medellin (1976). Cada unidad geomorfoldgica
se discutia en cuanto a su aptitud para el aprovechamiento y sus

limitantes, pero la terminologia y la orientacién eran



e ; ; » ha llevado
Pacion de &sreas o aptas para la construccidn de

viviendas:

problemas,
Causados a menudo Por inundaciones Y movimientos de

masa (ver por ejemplo Bustamante, 15e8)

La "\’e‘o'llla Ur bana apr Obada en 1989 plalitea entre otr OS un tOllCEptO

3 t . : 3 3 t
de Impor ancia: 1a necesxdad de dar les a los habltan es de las

ciu ini
dades wna minima seguridad ante las amena

- identif 4
icar las dreas de futuro desarrollo urbanistico en

funcid i
cion de 1la ausencia de amenazas naturaleé

Esta ObllgaCiOH plalltEQ la ||ecﬁsidad de una ZOIIilicaCiOII que sin
:
»

tener en cue
nta la amenaza 1
volcanica Yy en
menor grado la sis
mica,

deja dos Posibilidades:

.

s llacel un ty aba.!o geotecllico sislematico. que_ adEI“a-! del pellglo

de un "sob io” i
re—estudio” (ver fig 2, intolerable Para un pais de

escasos recursos como Colombia. tendria el pr Oblema de ser tan

costoso que serfa casi irrealizable

- busca
r soluciones de tipo "tecnologia apropiada”, que aun ¢
on

carenc
ias y limitaciones, pudieran suministrar resul tados

acumulat
ivos que sirvieran de base Para estudios posteriores mas

completos, 1
conformiandose como una primera etapa para localizar las
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definitivamente geoldgicas, es decir de dificil comprensién para
personas no preparadas en las ciencias de la tierra.

(Hermelin, 1976).

En 1981 se realizd para la Corporacidn de la Defensa de
Bucaramanga un estudio similar para el area circundante a esa

ciudad, con caracteristicas similares al anterior, pero orientado

a las posibilidades de urbanizacién.

En 1983 se prepararo por solicitud de la oficina regional de
Medellin Instituto de Crédito Territorial una serie de informes
sobre lotes localizados enlel Valle de Aburra y zonas :
circundantes. Se necesitaba un método que permitier&, en forma
objetiva, evaluar a un costo minimo la aptitud de terrenos para
construir viviendas de tipo popular . Se desarrollo ahi, en
compahia de F. Hoyos, un método consistente en combinar la
pendiente, la geologia y los procesos geomorfoldgicos activos o
recien}es, en mapas a escala 1:2000. La superposicidn de los mapas

pernitia una clasificacidn de los terrenos en funcion de su

aptitud para urbanizacidn.

-

El método se utilizo para poblaciones enteras:
1984); Marsella, Risaralda (EGED LTDA, 1978a); la zona norte del
1988); el area circundante

Yarumal (Hermelin,

Valle de Aburrd (Hermelin 2 Bustamante,
del aeropuerto J. M Cordoba de Rionegro (EGEO LTDA, 1987 b); la
zona occidental de Pereira (Hermelin, 1987); Andes (Antioéuin)

(Hermelin, 1989); la zona sur del Valle de Aburrd (Bustamante &

Hermelin, 1929);Jardin (Antioquia) (Restrepo & Hermelin 1990) y 10

. 258



\

“
=%
|
Lo L)

municipios del Occidente de Risaralda (Hermelin, 1990).
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El caso del estudio de los 10 municipios de Risaralda es bastante

.

ilustrativo de las dificultades encontradas y de las

soluciones aportadas: se carecia de una cartograf ia adecuada ya

™
les G

que sdlo existian mapas 1:25.000 del IGAC y 1otograffas' aereas a

.

escala 1:25.000 aproximadamente. E1 tiempo disponible era de un

™

afio y 1los recursos limitados.

Se opto por ampliar la fotografia aérea mas centrada para cada

.

—

—

poblacién. con el fin de obtener una base a escala 1:5000

aproximadamente. Sobre esa base se realizaron los siguientes

{
N'Y

mapas:

\
ln\‘
-~

N

— distribucion de pendientes, a partir de lecturas de campo y

8
e
/,/
v
%
Rt
X

anilisis esteroscopico.

-

- geologia de detalle: litologi’a. suelos, estructuras, nivel

)

freatico, etc (fotointerpretaclc’m y trabaijo He campo). (Fig. 3).

eTE
i
7

= local izacion de procesos, principalmente wmovimientos de masa y

S 8
re

'»

5

WL, it

s N

zonas inundables ('otointerpretacié‘n y trabajo de campo) (Fig. 4). 5% WO
: e === s | CONVENCIONES
o 23 area ursAMA -
‘ =~ camnerena CEMIZAS VOLCANICAS i
on los documentos anteriores se obtuvo un mapa de aptitud, que g e FI1:3 CARRETEABLE DEPOSITOS CE FLWO DE LODO
. Vel %‘:‘t'::‘! - PORFIDOS  ANDESITICOS
. ] - : e €
naturalmente incluia las dreas ya urbanizadas y cuyas clases eran! i . M i ;?::;r;t’::‘lu:nm . HERCIANID
‘ [xA] rorMacioN BARROSO CRETACEO
s FIGURA 3. GEOLOGIA REGIONAL Y FORMACIONES

SUPERFICIALES (QUINCHIA)

Zonas urbanizadas

S

- sin problema aparente

m
}L_J |
: oo

- con problemas remediables

- que deben ser evacuadas

}
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Zonas sin urbanizar (periiéricas o intercaladas).
- urbanizables sin problemas aparentés

que deben ser adecuadas para poder urbanizarse

- que deben conservar su uso actual

- que deben ser tratadas ya que presentan amenazas.

El resultado se expresa en un mapa a escal 1!5006 con una
rectificacion parcial de las distorsiones de la fotograf{a. (Fig.
5) Se deja glaro a las autoridades municipales que este ;apa es
solo un mapa guia para un uso racional del terreno y que cualquier
construccidn de mas de 2 p;;os debe ser precedida de los estudios
geotécnicos pertinentes en el sitio. El tiempo requerido, para
gedlogos debidamente entrenados en este tipo de trabajo, es en

promedio de 4 meses—hombre por poblacidn (promedio alrededor de

8000 habitantes).

CONCLUSIONES

La zonificacion propuesta no es una panacea ni un sustituto para
estudios geotécnicos detallado. En cambio si es un intento para
generar ur nivel primario de conocimiento que en primer lugar
sirven de base para estudios posteriores y en segundo lugar

permiten tomar decisiones de tipo urgente.

Hay’que dejar claro que se basa en observaciones geoldgicas y

geomorfologicas detalladas (corresponderia a un nivel intermedio
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entre las etapas 2 y 3 de Brink et al, 1984; ftig 2).

Para tener validez, requiere por parte del profesional que la

realice un conocimiento adecuado en geomorfologfa. edafologia,

'geologfa del Cuaternario y geotecnia, mezcla de la cual carecen

muchos geologos que se forman en el pais. Fuede refinarse de
varias maneras:

- con una base topografica adecuada, 1:5000

— con un complemento de andlisis mecanico para cada una de las
unidades definidas

-~ con el uso de un Sistema de Informacion Geografica por medio de

uh computador (van Uesten.JIBSO).

Sin embargo cualquier tratamiento complementario que se le haga a
solo tendra resultados adecuados si la base geologica y
geomorfolégica es de excelente calidad: sin esa condicion, el

trabajo de zonificacion carece totalmente de validez.

Se han realizado otros trabajos de zonificacion en el pais, con
propuestas de clasificacion distintas (Chica, 1987) y cartograff{a
a otras escalas (Caro & Garcia. 1989; Mejia et al, 1990).

Un andlisis de estos trabajos rebasa el alcance de este ensayo.

Posiblemente ya sea tiempo de establecer normas comunes, o por 1o
menos un vocabulario que impida confusiones. Este es un tema en el

cual seguramente seria provechosa la intervencidn de la Sociedad

Colombiana de Ingenieros.
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