ENFOQUE GEOQUIMICO DE DOS PROBLEMAS GEOTECNICOS
EL TUNEL DE PALACIO. EL DESLIZAMIENTO DE QUEBRADABLANCA

CESAR O. RODRIGUEZ N *

RESUMEN

Dos problemas geotécnicos causados por flujos de
agua subterranea, fueron plenamente identificados a-
plicando técnicas geoquimicas. El primero se relaciona
con el tanel de ~ palacio . donde una infiltracion de
4.000 |/mint, originé derrumbes y otros problemas
que mantuvieron paralizada la construccion durante va
rios meses. Con el objeto de prever problemas adicio
nales y programar las respectivas obras de ingenieria,
se realizé un estudio tendiente a identificar el origen
del agua subterranea. Se tomaron muestras de agua de
las cuatro posibles fuentes: una laguna una serie de
grietas de gran magnitud, los depésitos  fluvioglacia
res de superficies y de la Arenisca de Guadalupe que
afiora a un kilémetro del sitio de derrumbe. Correla-
cionando el resultado de los andlisis geoqui micos con
la informacién geolégica e hidrolégica del area se
concluyé que el agua subterranea fluye de lasArenis-
cas del Guadalupe a través de fracturas y aberturas de
origen secundario. El segundo problema estudiado es
el deslizamiento de Quebradablanca, debido a infiltra-
cién y percolacién del agua en los depésitos aluvia-
les. Se habia disefiado un sistema de drenaje con el
objeto de interceptar y captar las aguas de infiltracién
directa sobre el aluvion e impedir asi su saturacion.
La investigacién se hizo para determinar si existe

* Hidrogeélogo. M. Sc. Jefe Aplicaciones en Hidrologia. Instituto de Asuntos Nuclea -
res, Bogota.
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flujo subterraneo proveniente de las rocas advacentes a!
aluvién. Los resultados del analisis geoquimico indican

que la mayor parte del agua proviene de la roca dura ad-

yacente y no es infiltracién directa del agua lluvia sobre
el aluvién. Esta circunstancia sefiala que el drenaje di-
sefiado no es suficiente para impedir la saturacién de la

roca y que un sistema muy complejo y costoso seria ne-

cesario para controlar el flujo de agua subterranea. Se

concluye de ambos estudios, que donde el agua subte-
rrdnea constituye la causa principal de cualquier proble:
ma geotécnico, la identificacién completa del régimen

hidrolégico superficial y subterrdneo, es necesaria si se
desea lograr un disefio correcto de las obras de construc-
cién, recuperaciéﬁ, conservacién o drenaje, en la agres-
te cordillera de los Andes.

EL TUNEL DE PALACIO
Identificacion del problema

Dentro de las obras que se estén efectuando para la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogoté, con el propésito de ampliar el suministro de agua po-
table para la capital, se esta construyendo uno de los tineles de conduccién en
el area conocida como las Minas de Palacio al oriente de la ciudad,

El avance del tanel (denominado tinel de Palacio). estuvo suspendido por varios
meses debido a un derrumbe de 30 m.que se presenté en el frente de trabajo,
causado por una infiltracién de agua subterranea del orden de 60-70 litros/se
gundos. El derrumbe se produjo en la formacién Guaduas, (compuesta de arcillo
litas y limolitas), en la zona de contacto con la formacién Guadalupe (compues-
ta principalmente de areniscas). Sobre la formacion Guaduas, en la Zona del de-
rrumbe, existen unos depositos fluvioglaciales de pequefio espesor. LOS ingenie-
ros consideraron que las infiltraciones podrian tener su origen en: (figura 1).

1) Los dépésitos fluvioglaciares de superficie, localizados encima de
la Formacién Guaduas

2) La laguna Charrascal (con un volumen de unos 5.000 m* aproximada-
mente), situada a unos 120 m.de |2 linea de direccion del tinel.

3) Una serie de grietas de gran magnitud por las que fluyen pequefios
arroyos y que estan localizadas en superficie, al lado opuesto de la
laguna Charrascal a unos 200 m.de la linea de direccién del tinel.

4) La Formaci6n Guadalupe* (compuesta principalmente de areniscas y
calizas).

= Ge utiliza el nombre Guadalupe a pesar de gue por definicién en el (éxice es-
tratigrafico internacional. nc aparecen calizas en dicha formacién.
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La compaiifa de Ingenieros INGETEC LTDA.. (Interventores de la obra) solicité al
Instituto de Asuntos Nucleares (1AN), la realizacion de un estudio tendiente a
identificar el origen del agua drenada por el tinel. El personal técnico del grupo
de Hidrologia del (IAN), descarté la posibilidad de inyectar trazadores artificia-
les dadas las distancias y condiciones geolégicas existentes y efectu6 un es-
tudio hidrogeoquimico para aprovechar los trazadores naturales del medio. Con
este objeto se hizo un reconocimiento hidrogeolégico del &rea y se tomaron
muestras de agua para hacer anélisis quimicos convencionales y anéalisis de
los isotopos pesados del agua, Deuterio (H-2) y Oxigeno 18 (0-18).

Técnicas utilizadas.Resultados e interpretacion

a) Anélisis Hidrogeoquimicos.

El resultado de los anélisis quimicos de las muestras de agua tomadas por IN-
GETEC, se muestra en los diagramas de la figura 2, para hacer més facil su in-
tempretacion,

En general, existe una relacién entré la composicién mineral del agua y la de las
rocas con las cuales ha estado en contacto. Dicha relacién puede ser compara-
tivamente simple en casos donde un acuifero recibe agua directamente de la Ilu-
via y reaparece luego sin entrar en contacto con otro acuifero u otro tipo de
agua. De otra parte, la situacién puede ser muy complicada por la influencia de
dos o méas acuiferos de variada composicion, mezcla de diferentes clases de
agua, reacciones quimicas tales como intercambio iénico, absorcién de iones
disueltos y otros factores.

Es por esto que las interpretaciones hidrogeoquimicas no pueden hacerse inde-
pendientemente sin tener en cuenta las condiciones hidrolégicas, climatolégi-
cas y geolégicas del medio. La insuficiencia de este tipo de datos y elpoco
nGmero de muestras analizadas, no permiten dar un ' concepto hidrogeoquimico
definitivo en el caso del tanel de Palacio, pero si dan una indicacién importan-
te sobre el origen del agua, si se clasifican en los siguientes grupos:

1) Las muestras 56,7 y 9 se identifican como agua superficial.

2) Las muestras 2,3,4 y 8 provienen de agua que ha sido drenada de ca-
lizas y/o areniscas. (Resistatos). Ninguna muestra parece provenir
de arcillas o lutitas (Hidrolizatos).

3) Las muestras 4 y 8 tienen un alto contenido de hierro. En efecto, las
muestras 2, 3 y 4 fueron tomadas de tres quebradas que drenan areas
de areniscas y calizas. La muestra No. 8 caracterizada por su conte-
nido de CaCO3 y tomada de la zona de derrumbe dentro del tinel ‘de
Palacio, es muy similar en sus caracteristicas hidroquimicas a las
muestras 2,3 y 4 lo cual es un indicio de que el agua proviene de la
Fomacién Guadalupe, compuesta principalmente de areniscas y cali-
zas, en el area de recarga.
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b) Anélisis deisétopos. pesados,

Las moléculas de agua que contienen H-2 y O- 18 son mds pesadas que las mo-
léculas de agua compuestas de H-1y O-16 y debido a ello su comportamiento
en el ciclo hidrolégico es ligeramente distinto. Cada vez que el agua cambia de
estado por condensacién o evaporacién ocurre un fraccionamiento isotépico de:
bido a que las moléculas pesadas tienen menor presién de vapor (IAEA, 1968)

De esta manera, una masa de agua sometida a evaporacién (un lago, una repre-
sa etc.), sufre concentracién de H-2 y O- 18. Este fraccionamiento es también
particulatmente sensible a la temperatura en el tiempo de condensacién; a menor
temperatura, ‘menor concentracion de isotépos pesados en la precipitacion. El
fenémeno origina una variacién con la altitud en tal forma que la precipitacion
en tierras bajas muestra mayor concentracién que la originada en las altas mon-
tafias: ello permite identificar aguas lluvias precipitadas a alturas que difieren
en mas de 200 m. (Rodriguez, 1971).

La composicién isotépica de una muestra de agua se expresa como la desvia-
cién por mil con referencia a un estandar internacional conocido como el SMOW
(Standard Mean Ocean Water). Los datos son entonces expresados en téminos
de desviacién delta (9).
R=-R
e SMOW 10°
R smow

En donde R se refiere a la relacién de los isotopos

H-2 , 0-18
H-1 0-16

La variacién en la proporcién de estos is6topos puede medirse en un espectro-
metro de masas con precisiones del orden de + 2 por mil para el H-2 y de 0,02
por mil para el 0-18.

Como se habia previsto, el contraste obtenido en los analisis de isétopos pe-
sados en las muestras de agua no es muy grande dado que las diferencias en
altitud entre los diversos sitios de muestreo son relativamente pequefias. Sin
embargo, puede hacerse algunas observaciones.

Las muestras tomadas en la Laguna Charrascal ( No. 5)y enuna de las grietas
(No. 7), dieron la menor desviacién, indicando que son aguas que han sufrido
evaporaciéon. Esto era de esperarse en la laguna Charrascal. La menor desvia-
cién de la muestra 7 puede indicar que la muestra fue tomada de agua estancada
o que el agua es drenada de la zona pantanosa adyacente.

La desviacién delta de las muestras nimero 6 y 7 (tomadas de las grietas)yb
(Laguna Charrascal), estd comprendida entre -49,4 y 71,1 para H-2 vy entre 6,88
y 10, 21 para 0 - 18. Dicha desviacién es sensiblemente menor que la de la
muestra de agua tomada en el tinel.
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Esto indica que el agua drenada en el tinel no proviene directamente de estas
dos fuentes posibles y que tiene su origen en una zona de recarga localizada a
mayor altitud. (Sin embargo no puede descartarse el hecho de que sea de una
mezcla de ellas)

La muestra No. 1 tiene la misma desviacién que la del tanel y fue tomada en un
punto comprendido dentro del area de recarga de la Formacién Guadalupe. La mues-
tra No. 2, que tiene la mdxima desviacion. fue tomada dentro de esta area. Los
valores encontrados en las muestras 3.4y 9 las identificarr como aguas represen-
tativas de la precipitacién ocurrida igualmente en las posibles fuentes de recar-
ga de 4a Formacién Guada.lupe.

CUADRO 1
Resultado de los ana lisis de is6topos pesados

Muestra M ~2 0-18
No. i
1 - 75,9 -11,02
2 - 81,2 -11,65
3 - 76,8 -11,16
4 —76.9 -11,07
5 ~70,2 - 9,87
6 -71.1 -10,21
7 — 49,4 - 6,88
8 -75,9 -11,16
9 ~77.8 -11,20

Agua lluvia -16,7 - 1,57

La pequefia desviacion encontrada - en el agua
|luvia, indica que e lla no fue tomada del'pluvio-
metro sino del evaporimetro .

c) Observaciones de campo

El. reconocimiento hidrogeolégico del drea en cuestion, permitié plantear las si-
guientes consideraciones:

Consideraciones hidro lbgicas
1) El volumen de la Laguna Charrascal es muy pequefio como para mante-

ner un suministro continuo de agua al tinel de Palacio, al caudal que
se ha mantenido durante varios meses. Sin embargo, la Laguna podia
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estar alimentada por flujo directo del suelo, dado que el nivel piezo-
métrico se encuentra muy alto. Esto podria aclararse con la inyec-
ci6n de un trazador

2) Las grietas observadas aunque son de gran ma gnitud no portan agua
en cantidad suficiente como para mantener un flujo continuo al cau-
dal observado  en el tinel. Es de esperar, sin embargo, que dicho
caudal sea mayor en épocas de lluvia. ‘

3) La magnitud de las filtraciones en el tdnel no han disminuido del in-
viemo a la época del verano, es decir, que no existen fluctuaciones
correlacionables con las condiciones hidroclimatolégicas de la su-
perficie.

Consideraciones geoldgicas

1) Entre los estratos subyacentes a la Laguna y a las grietas, se en-
cuentran arcillas de permeabilidad insuficiente como para permitir
un flujo continuo al caudal de infiltracién existente en el tanel.

2) Los depésitos fluvioglaciares son de poco espesor y estén localizados
sobre arcillolitas de baja permeabi lidad.

3) El buzamiento de los estratos en el area donde estan localizadas las
grietas y la Laguna Charrascal, indica que es poco probable la infil-
tracién y movimiento del agua en di reccién del derrumbe ocurrido en
el tdnel a través de planos de estratificacion o de estratos de mayor
permeabilidad.

Las consideraciones anteriores sugieren que el agua drenada por el tinel no
tiene su origen en la Laguna Charrascal ni en las grietas o depésitos glaciares
observados en la superficie.

Se considera que las areniscas de la Formacién Guada lupe constituyen un acuife-
ro de alta permeabi lidad secundaria debido a fracturas ocasionadas por fallas
perpendiculares al eje del tinel. y a conductos formados por la accién mecanica

y de disolucién del agua.

El 4rea de recarga de dicho acuifero es muy extensa segin pudo observarse en
el reconocimiento de campo y en los mapas geolégicos existentes.

El buzamiento general de las areniscas del Guadalupe es propicio al flujo de
aguas subterrdneas en direccién del tdnel si se acepta un control estratigrafico.
Pero como se mencioné anteriormente, |a mayor parte del flujo ocurre probable-
mente a través de fracturas y aberturas lo cual supone que el movimiento del
agua tiende a concentrarse a lo largo de dichas zonas. Si este es el caso, es
probable que el flujo disminuya con el tiempo. y se agote una vez que todo el
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volumen almacenado en las fracturas interconectadas, haya sido drenado. La figu-
ra 1, esquematiza el modelo hidrogeolégico propuesto.

Conclusiones

Las observaciones hidrogeolé6gicas y los datos geoquimicos sugieren que el agua
- subterranea drenada por el tinel, tiene origen en la Formacién Guadalupe.

Si se acepta el modelo hidrogeolégico propuesto, es claro suponer que se pueden
encontrar problemas de infiltracién a lo largo de la Formacién Guadalupe donde
quiera que el tinel corte fallas, planos de -estratificacién, fracturas, aberturas y
zonas de alta permeabilidad . Si 21 flujo de agua ocurre principalmente a través de
* fracturas y aberturas es decir en zonas de alta pemeabilidad secundaria, y no es
homogéneo> ni através de planos continuos, es también posible queel tinel corte
muy pocas o ninguna otra zona de alta pemeabilidad.

B DESLIZAMIENTO DE QUEBRADABLANCA

Identificacién del problema

En el sector de Quebradablanca, sobre la carretera que conduce "de Bogota a Villa«
vicencio se presentan (en la época lluviosa), derrumbes de tipo gravitacional tras-
lacional que impiden el tréfico normal en tan importante via.

Los derrumbes tienen como causa principal |a infiltracion y percolacién del agua
que satura la roca aumentando la presién de poros y disminuyendo la resistencia
a los esfuerzos cortantes. Estos fenémenos conjugados con la naturaleza misma
de los depésitos aluviales, facilmente deleznables. originan la inestabilidad de
a roca.

Dada la alta permeabilidad de los depésitos y el hecho de que los deslizamientos
ocurren siempre en la época de inviemo, los ingenieros concluyeron que la satu-
racién de la roca causante de su inestabilidad, provenia principalmente de la pre-
cipitacién directa del agua lluvia sobre los depésitos aluviales (figura 3).

La solucién del problema estaba entonces en disefiar una red de drenaje compues-
ta de pozos y perforaciones inclinadas que captaran las aguas de infiltracién in-
terceptando de esta manera el flujo descendente e impidiendo la saturacién. El
sistema de drenaje fue disefiado y construido.

Sin embargo, no podia descartarse la posibilidad de que existiera flujo subterraneo

proveniente de la roca adyacente; en tal caso el sistema de drenaje construido no
seria efectivo ya que solamente captaria las aguas lluvias infiltradas directamente
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sobre el aluvién. Consciente de |a situaciéon la compaiia de ingenieros encarga-
da del mantenimiento de la via solicité al Instituto de Asuntos Nucleares, un es-
tudio tendiente a identificar el origen y la trayectoria del agua que emerge de la
base de los depésitos aluviales. El estudio fue enfocado desde el punto de vista
geoquimico y el informe correspondiente fue rendido el 7 de junio de 1974. varias
semanas antes de la tragedia ocurrdida en Quebradablanca.

Geologia

El 4rea estd compuesta por esquistos cloriticos, filitas, pizarras y metaareniscas

que integran los denominados Esquistos de Quetame. Discordantes sobre este gru-
po de rocas que se hallan fuertemente plegadas y fracturadas, yace un depésito

aluvial de mas de 200 m.de espesor, compuesto por bloques, fragmentos de varios

tamafios y gravas en una matriz de arenas y arcillas con baja o ninguna cementa-

cién. En algunas partes del depésito aluvial se observa una clara estratificacion

formada por la intercalacién de capas de arena, arcillas y limos.

Técnicas utilizadas

Dadas las caracteristicas geolégicas e hidrolégicas del area, se opté por hacer
un estudio hidrogeoquimico antes de iniciar cualquier programa de inyeccién de
trazadores. Para ello se tomaron muestras de agua representativas de: a) La lluvia
ocurrida a una altura superior a la de la meseta formada por los depésitos aluvia-
les. (muestras No. 1, 8 y 10). b) De los diferentes sistemas de drenajes locali-
zados en la parte alta (muestra No. 2, Figura 3). c) Dela base de los depésitos

aluviales. (muestras No. 3, 4, 5, 6, 7y 9, Figuras 3y 4). Se hicieron anélisis

quimicos convencionales y de isotopos pesados (Oxigeno-18 y Deuterio).

a) Analisis quimicos

Los resultados de los andlisis quimicos se muestran en forma diagramdtica en la
figura 5 Las muestras 1 y 8 tomadas como aguas drenadas de los esquistos y de-
més rocas adyacentes al aluvién (con una componente de la precipitacién aguas
arriba de la zona de estudio), muestran caracteristicas diferentes lo cual de por
si sélo dificulta la interpretacién cuando se correlaciona con las muestras del
aluvion . Pueden identificarse tres grupos de aguas:

1) Aguas caracterizadas por contenido de carbonato de calcio. (muestras
5.' 7 y 8)'

2) Aguas caracterizadas por carbonatos de magnesio (1, 2. 4 y 6).
3) Aguas caracterizadas por su contenido de sodio (3).

La muestra No. 2 (tomada del pozo colector No. 3), se caracteriza por su carbona-

2. 4
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to de calcio y potasio. Los andlisis no permiten inferir en este caso si el agua
tiene su®rigen en los esquistos o en el aluvién, ya que la muestra No. 4 tomada
como representativa de |a terraza es también quimicamente muy similar . De otra
parte, la muestra No 3 que puede considerarse como representativa del depésito
aluvial es completamente diferente a las tres anteriores (1, 2y 4). Esto hace su
poner que ha fluido a través de estratos de diferentes caracteristicas mineralé

gicas.

Las muestras 5 y 7 tomadas de los drenes ( S7 y S8 respectivamente) se presen-
tan quimicamente diferentes a |a muestra 6 (dren S2), aunque esta dltima fue to

mada en un punto intermedio entre los dos. Ello también puede indicar que ha
fluido a través de un medio diferente.

Lo mas importante que puede inferirse de los analisis quimicos y de las obser
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vaciones de campo, es que el agua fluye en el aluvién a lo largo de las capas,
es decir que el movimiento del agua tiene un control estratigréfico y que dadas
las caracteristicas estructurales, |a componente horizontal del flujo es mayor
que la vertical.

b) Anélisis de is6topos pesados

Aunque los contrastes no son suficientemente grandes, el resultado de los anali-
sis de is6topos pesados resulté en este caso de mayor utilidad que los andlisis

quimicos convencionales.

Las muestras 8 y 10 tomadas de los rios (Quebradablanca y Rio Negro respectiva-
mente ), y representativas en su mayor parte de agua drenada y precipitada a ma-
yor altura que la precipitada sobre el depésito aluvial, tiene una desviacién del-
ta del orden -64 por mil. Como era de esperarse son las muestras que presentan
la menor concentraciéon de isétopos pesados (figura 6).

Las muestras 3 y 4 tomadas como representativas del aluvién, presentan las me-
nores desviaciones junto con la muestra del pozo colector No. 3.

CUADRO 2

Resultado de los andlisis de isétopos pesados del
agua en las muestras tomadas en el drea de estudio

(en unidades delta)

Muestra No. H? o'*
1 3 -~ 54,3 : - 8,51
2 — 54,6 — 8,25
3 - 52,5 -~ 8,07
4 - 50,6 - 7,63
5 - 55,6 - 8,43
6 - 58,9 - 8,62
7 - 56,8 - 8,49
8 - 64,5 - 9,37
9 - 56,4 -~ 8,23
10 - 65,3 - 9,57

Anélisis hechos por el Institute Fur Radiohydrometrie
Munich.

Las muestras 5, 6 y 7 tomadas de los drenes, tienen una composicion is6topica
comprendida entre los valores de las muestras 1y 8 (figura 6), lo cual indica que
es agua de precipitacién ocurrida sobre un drea a una altura mayor que la de de-
pésito aluvial. Esto pemite establecer que esta agua proviene de los esquistos
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y, demés rocas adyacentes, es decir que dicha agua es una contribucién de las
rocas de la Formacién Quetame por donde han fluido a través del sistema de
fracturas, (figura 7).

Las muestras 3 y 4 pueden ser agua precipitada sobre el aluvién, pero la mues-
tra tomada en el pozo colector No. 3 es probablemente agua proveniente de la
Formacién Quetame. Un muestreo mas detallado correlacionado con analisis de
muestras de agua lluvia tomadas en sitios previamente seleccionados, podria
contribuir a aclarar este lltimo punto.

Conclusiones

El resultado de los anélisis de isétopos pesados pemmite establecer que hay
flujo de agua a través de los esquistos y que gran parte del agua que fluye en
el aluvién proviene de la Formacién Quetame .

Este hecho indica que un sistema de drenes disefiado para captar el agua de in-
filtracién proveniente de la lluvia sobre |a terraza, no es suficiente para con-
trolar la saturacién del aluvién ya que ella se debe en gran parte a flujo subte
rrdneo mas dificilmente captable y costeable.

El trabajo sefiala la importancia que tienen las investigaciones hidrogeolégicas
en problemas de deslizamientos originados por procesos hidrol6gicos que deben
identificarse y entenderse bien, antes de disefiar obras de ingenieria que impli-
quen grandes inversiones, para evitar que a la postre resulten infructuosas.

CONCLUSIONES GENERALES

Los resultados obtenidos en ambos estudios, sefialan que donde el agua subte-
rrdnea constituye la causa principal de cualquier problema geotécnico, la iden-
tificacién completa del régimen hidrolégico superficial y subterrdneo es necesa-
ria si se desea lograr un disefio correcto de obras de construccion, recuperacion,
conservacién o drenaje, en la agreste cordillera de los Andes.
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