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, | Definicién e importancia de la ingenieria

mmmm geoldgica

La ingenieria geoldgica es la ciencia aplicada al estu-
dio y solucién de los problemas de la ingenierfa y del
medio ambiente producidos como consecuencia de la
interaccion entre las actividades humanas y el medio
geoldgico, El fin de la ingenieria geolGgica es asegu-
rar que los factores geoldgicos condicionantes de las
obras de ingenieria sean tenidos en cuenta ¢ interpre-
tados adecuadamente, asi como evitar o mitigar las
consecuencias de los riesgos geologicos.

La ingenierfa geol6gica surge con el desarrollo de
las grandes obras piblicas y el crecimiento urbano,
diferencidndose como especialidad de la geologia &
mediados del siglo XX. La rotura de algunas presas
por causas geologicas y sus graves consecuencias, in-
cluyendo la pérdida de cientos de vidas humanas,
como la presa de San Francisco (California, 1928), la
de Vajont (Italia, 1963) y la de Malpasset (Francia,
1959), los deslizamientos durante la construccién del
Canal de Panami en las primeras décadas del siglo, o
las roturas de taludes en los fervocarriles suecos en
1912, fueron algunos de los hitos que marcaron la ne-
cesidad de levar a cabo estudios geolbgicos aplicados
a la ingenieria,

El desarrollo que alcanzaron otras ciencias afines,
como la mecanica del suelo y la mecinica de rocas,
configuraron los principios de la moderna geotecnia,
dentro de la cual la ingenieria geolégica representa
la vision mds geologica a la solucién de los proble-
mas constructivos (Figura 1.1). En la geotecnia se
integran las téenicas de ingenieria del terreno aplica-
das a las cimentaciones, refuerzo, sostenimiento, me-
jora y excavacion del terreno y las citadas disciplinas
de la mecinica del suelo, mecinica de rocas ¢ inge-
nieria geolgica.

En los albores del siglo Xx1, los problemas del desa-
rrollo sostenible, en un frigil equilibrio medioambien-
tal sometido a la inevitable confrontacién entre las
consecuencias del progreso y los procesos geologicos,
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junto a la expansién urbana de muchas ciudades que
crecen incontroladamente en condiciones geolégica-
mente adversas, 0 bajo la amenaza de riesgos natura-
Jes, constituyen una de las cuestiones prioritarias de la
ingenierfa geolGgica,

La necesidad de estudiar geolégicamente el terreno
como base de partida para los proyectos de grandes
obras es indiscutible en la actualidad, y constituye
una préictica obligatoria. Esta necesidad se extiende a
otras obras de menor volumen, pero de gran repercu-
sién social, como la edificacion, en donde los estudios
geotéenicos son igualmente obligatorios.

La importancia de la ingenierfa geolGgica se ma-
nifiesta en dos grandes campos de actuacién. El pri-
mero corresponde a los proyectos y obras de inge-
pierfa donde el terreno constituye el soporte, ¢l
material de excavacién, de almacenamiento o de
construccion. Dentro de este dmbito se incluyen las
principales obras de infracstructura, edificacion,
obras hidrdulicas, maritimas, plantas industriales,
explotaciones mineras, centrales de energia, ete. La
participacién de la ingenieria geoldgica en estas acti-
vidades es fundamental al contribuir a su seguridad y
economia, El segundo campo de actuacion se refiere
a la prevencion, mitigacion y control de los riesgos
geologicos, asf como de los impactos ambientales de
las obras publicas, actividades industriales, mineras
o urbanas.

Ambos campos tienen un peso importante ¢n el
producto interior bruto de un pais, al estar directa-
mente relacionados con los sectores de las infraestruc-
turas. construccion, mineria y edificacion. En el se-
gundo dmbito de actuacion la importancia econbmica
y las repercusiones sociales y ambientales son difici-
les de valorar, y pueden llegar a ser muy altas o incal-
culables, dependiendo de los danos y de la reduccion
de pérdidas si se aplican medidas de prevencion (Fi-
gura 1.2).
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Espaiia (IGME, 1987).
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Este deslizamiento se produjo como consecuencia del
huracdn Mitch el 30 de octubre de 1998, El huracdin, que
asolé Centroamérica, ocasiond mds de 25.000 muertos y
una cifra incalculable de pérdidas. Las consecuencias
fueron muy agravadas por la intensa deforestacion y ocu-
pacién urbana de laderas incstables. Los deslimmieqlos
ocurridos en algunas de las laderas populosas coloniza-
das por infraviviendas que rodean la ciudad de Teguci-
galpa causaron dafios muy elevados, quizis el mayor ni-
mero de viviendas destruidas y personas afectadas por
deslizamientos en la capital de un pais que ninguna otra
catdistrofe haya producido hasta entonces, con pérdidas
de vidas humanas y econdmicas irrecuperables que afec-
taron a centenares de familias.

El deslizamiento de El Berrinche, que destruyé el ba-
rrio del mismo nombre y afecté parcialmente a otros,
provocd el represamiento del rio Choluteca vy, conse-
cuentemente, la inundacién destructiva de las zonas mas
bajas de la ciudad, con gran nimero de victimas, (ras
cambiar el rio su curso ¢ internarse en el interior de zo-
nas urbanizadas. La corriente de lodo arrastré gran canti-
dad de vegetacion, vehiculos y fragmentos de viviendas,

El deslizamiento de El Berrinche, Tegucigalpa (Honduras)

alcanz6 una altura de varios metros sobre las calles, da-
flando infraestructuras bdsicas de la ciudad.

En Tegucigalpa esas zonas de riesgo eran ya conocidas,
y existian algunos mapas de riesgo. Como antecedente, en
1958 un gran nidmero de casas fueron destruidas en las la-
deras situadas frente al cerro de El Berrinche.

Las intensas luvias asociadas al huracdn Mitch en
Tegucigalpa han sido una verdadera prueba para la eva-
luacién del comportamiento del terreno y su susceptibi-
lidad ante los deslizamientos, denotdndose un claro
comportamiento diferencial de unas zonas a otras cn
funcién del tipo de materiales geolGgicos presentes,
quedando demostrado el control litolGgico de los proce-
sos de inestabilidad de ladera. De hecho los mayores
deslizamientos tuvieron lugar en materiales lutiticos y
limoliticos con intercalaciones de grauvacas y areniscas
arcillosas del Grupo Valle de Angeles, materiales muy
evolutivos frente a la meteorizacion, mientras que en el
otro grupo litolégico que aflora en la zona, conslilui.do
por tobas volcdnicas masivas (Grupo vulcuuocl.:isuco
Padre Miguel), se produjeron algunos desprendimientos
rocosos aislados,

Vista del deslizamiento afectando purte de In cindad de Tegucigalpa (foto M. Ferrer),
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| El medio geoldgico y su relacion
mmmm con la ingenieria

El medio geologico estd en continua evolucion y los
procesos afectan tanto a los materiales rocosos y a los
suelos como al medio natural en su conjunto. El an-
tropico, representado por las cindades, las infraestruc-
turas, obras publicas, etc., irrumpe con frecuencia en
regiones geoldgicamente inestables modificando, ¢
incluso desencadenando, los procesos geolégicos. La
btsqueda de soluciones armonicas entre el medio
geolbgico y el antrdpico precisa de la consideracion
previa de ciertos factores diferenciadores entre am-
bos, cuyo desconocimiento es causa de interpretacio-
nes errdneas. Entre estos factores destacan:

— La escala geolégica y la ingenieril.
— El tiempo geoldgico y el antrépico.
— El lenguaje geolGgico y el ingenieril.

En geologia se parte de una vision espacial de los
fenémenos fisicos de la Tierra, con escalas que van
desde lo cosmico hasta lo microscopico, y el tiempo
se mide en cientos de millones de afios. En ingenieria
las escalas espaciales y temporales se adaptan a la
medida de las actividades humanas, Gran parte de los
procesos geol6gicos, como la orogénesis, litogénesis,
etc., tienen lugar a lo largo de millones de afos, y
condicionan factores tan diferentes como las propie-
dades y caracteristicas de los materiales y la ocurren-
cia de procesos sismicos o volcdnicos. El hombre co-
mo especie irrumpe en ¢l Cuaternario, con una
antigiiedad del orden de 2 millones de anos, frente a
los 4.600 millones de afos de vida del planeta. Sin
embargo la accién antropica interviene de forma
extraordinaria en determinados procesos naturales co-
mo la erosion, sedimentacion, e incluso en el clima.
La posibilidad de acelerar o modificar los procesos
naturales es uno de los aspectos lundamentales a con-
siderar en ingenierfa geoldgica, Muchas propiedades
de los materiales geolGgicos de interés geotéenico co-
mo la permeabilidad, alterabilidad, resistencia, defor-
mabilidad, etc., o procesos como la disolucidn, subsi-
dencia, expansividad, etc., pueden ser sustancialmente
maodificados por la accién humana.

La comparacién entre el tiempo geol6gico y el hu-
mano es fundamental para apreciar las posibles con-
secuencias de los factores y riesgos geologicos. Pue-
de considerarse que la mayoria de las obras se
proyectan para ser operativas entre 50 y 100 anos;
sin embargo es habitual exigir garantias de seguridad

geoldgica y ambiental para periodos entre 500 y
1.000 afos, como sucede frente al riesgo de inunda-
ciones, lerremotos, ete.; hay circunstancias en las
que la estabilidad geoldgica se debe asegurar para
periodos mids largos, como en el almacenamiento de
residuos radiactivos, donde se contemplan periodos
de mds de 10.000 aios.

Considerando la escala humana, muchos procesos
geoldgicos, como los riesgos naturales de gran mag-
nitud, tienen en general una probabilidad muy baja
de ocurrencia. El amplio rango de velocidades con
que se desarrollan los procesos geolégicos, desde ca-
si instantineos como los terremotos, hasta muy len-
tos como la disolucién y la erosién, es otro factor
que debe ser considerado.

Las escalas cartogrificas, como medio de repre-
sentacion espacial. son otro de los aspectos dife-
renciales a tener en cuenta, En geologia las escalas
vienen condicionadas por la dimensién de los fend-
menos o de las unidades geologicas, formaciones,
estructuras, elc., a representar. La mayorfa de los
mapas geoldgicos tienen escalas comprendidas entre
1/1.000.000 y 1/50.000, mientras que en ingenie-
ria las escalas mas frecuentes se encuentran entre
1710000 y 1/500. Los mapas geolégicos regionales
permiten identificar factores que, no estando dentro
del drea especifica del proyecto, podrian ser impor-
lantes para apreciar aspectos geolégicos regionales, o
la presencia de riesgos cuyo alcance podria afectar a
la zona de estudio, Los mapas geolégicos a escalas de
detalle constituyen la prdctica habitual en las carto-
grafias geotéenicas, litolégicas o temdticas, donde se
represemtan discontinuidades, datos hidrogeoldgicos,
materiales, ete., a escalas iguales a las del proyecto,

Otro de los problemas que se presenta con frecuen-
cia al integrar datos geoldgicos en proyectos de inge-
nierfa es la falta de comunicacion entre ambos cam-
pos. Con independencia de la propia terminologia
geoldgica o ingenieril, suelen existir diferencias en
los enfoques y en la valoracion de resultados, segin
se trate un mismo problema desde una u otra Optica.
En ingenierfa se trabaja con materiales cuyas propie-
dades varfan dentro de estrechos midrgenes y pueden
ser ensayados en el laboratorio, como los hormigones,
aceros, ete., no cambiando sus propiedades sustancial-
mente con el tiempo, Sin embargo en geologia la
mayoria de los materiales son anisétropos y heterogé-
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Recuadro 1.2

La formacién en ingenicria geoldgica se basa en un soli-
do conocimiento de la geologia y del comportamiento
meciinico de los suelos y las rocas y su respuesta ante los
cambios de condiciones impuestos por las obras de inge-
pierfa. La investigacion del terreno mediante métodos y
téenicas de reconocimiento y ensayos, asi como el andli-
sis y la modelizacion, tanto de los materiales como de los
procesos geologicos, forman parte esencial de esta disci-
plina.

El profesional de la ingenieria geologica tiene forma-
cién cientifica y técnica aplicada a la solucién de los pro-
blemas geolGgicos y ambientales que afectan a la inge-
nierfa, dando respuesta a las siguientes cuestiones:

1. Dénde situar una obra pdblica o instalacion indus-
: trial para que su emplazamiento sea geoldgica-
mente seguro y constructivamente ccondmico,

2. Por dénde trazar una via de comunicacion o una
conduccion para que las condiciones geolGgicas
sean favorables.

| 3. En qué condiciones geolGgico-geotéenicas debe
cimentarse un edificio.

4. Como excavar un talud para que sea estable y
constructivamente econémico,

5. Como excavar un tinel o instalacion subterrinea

para que sea estable.

Con qué tipo de materiales geoldgicos puede cons-

truirse una presa, terraplén, carretera, cic,

7. A qué tratamientos debe somelerse el terreno para
evitar o corregir filtraciones, hundimientos, asien-
to0s, desprendimientos, etc.

8. En qué tipo de materiales geolégicos pueden al-
macenarse residuos toxicos, urbanos o radiactivos.

6

10, Qué criterios geoldgicos-geotécnicos deben tener-

Geologia aplicada e ingenieria geologica®

La ingenieria geologica: formacion y profesion

9. Cémo evitar, controlar o prevenir los riesgos geo-
logicos (terremotos, deslizamientos, etc.).

se en cuenta en la ordenacién territorial y urbana
y en la mitigacién de los impactos ambientales,

— La geologfa aplicada, o geologia para ingenie-
ros, geology for engineers, es la geologia uti-
lizada en la préictica por los ingenieros civiles,
Es una rama de la geologia que trata de su apli-
cacién a las necesidades de la ingenieria civil.
No implica necesariamente el uso de los méto-
dos de ingenierfa geolGgica para el estudio y re-
solucion de los problemas geologicos en inge-
nieria.

— La ingenieria geologica, engineering geology y
geological engineering, se diferencia de la geo-
logfa aplicada en que ademis de! fundamento
geolégico, es necesario conocer los problemas
del terreno que presentan las obras de ingenie-
ria. los métodos de investigaciones in situ y la
clasificacién y el comportamiento de los suelos
y rocas en relacion con la ingenieria civil: in-
cluye ademds el conocimiento prictico de la
mecdnica del suelo, mecdnica de rocas ¢ hidro-
geologla,

* Fookes, P, G. (1997), The First Glossop Lecture. Geological
Society of London. Geology for Engincers: The Geological Mo-
del: Prediction and Performance. QI JI. Enginecring Geology.
Vol. 3, Part 4,

neos, presentan propiedades muy variables y sufren
alteraciones y cambios con ¢l tiempo,

En un proyecto de ingenieria se precisan datos
cuantificables y susceptibles de ser modelizados. En
geologia la cuantificacion numérica v la simplifica-
cion de los amplios rangos de variacion de las propie-
dades a cifras comprendidas dentro de estrechos mdr-
genes es dificil, o n veces imposible al nivel requerido
en un proyecto. Por otro lado, es habitual disponer en
ingenieria de un grado de conocimiento muy preciso
sobre los materiales de construccién, mientras que la
informacion geolégico-geotécnica suele basarse en un
limitado nimero de reconocimientos, ocasionando un
factor de incertidumbre presente en los estudios geo-
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wéenicos. circunstancia que afecta a la mayorfa de los
proyectos. La apreciacion de estas diferencias y la uti-
lizacién de un lenguaje comiin adecuado a los fines
del proyecto es parte de la ingenierfa geolégica, que
dispone de métodos para cuantificar o expresar datos
geolégicos de forma que se puedan integrar en la mo-
delizacion numérica, 0 en la toma de decisiones a ni-
vel de proyecto y construccion.

La estadistica es una herramienta importante parit
analizar datos muy variables, ¢ incluso aleatorios. El
estudio de ciertos fenémenos de periodicidad insufi-
cientemente conocida puede ser abordado a partir de
andlisis probabilisticos con resultados aceptables, co-
mo es ¢l caso de determinados riesgos geoldgicos. La

cuantificaciéon de un conjunto de propiedades geol6-
gico-geotécnicas para aplicaciones constructivas es
posible mediante los sistemas de clasificaciones geo-
mecdinicas de macizos rocosos. La utilizacién del
concepto de coeficiente de seguridad, habitualmente
empleado en ingenierfa para expresar el grado de es-
tabilidad de la obra, es igualmente incorporado a la

!
[ T
La diversidad del medio geolégico y la complejidad
de sus procesos hacen que en las obras de ingenieria
se deban resolver situaciones donde los factores geo-
I6gicos son condicionantes de un proyecto.

En primer lugar, por su mayor importancia, estarfan
los riesgos geoldgicos, cuya incidencia puede afectar
a la seguridad o la viabilidad del proyecto, En segun-
do lugar estdn todos aquellos factores geolégicos cuya
presencia condicione técnica o econdmicamente la
obra, Estos factores y su influencia en los problemas
geotécnicos se muestran en los Coadros 1.1 a 1.4

En los Cuadros 1.1 y 1.2 se presentan las posibles
influencias de la litologfa y la estructura geoldgica so-
bre el comportamiento geotéenico de los materiales
rocosos y suelos, mientras que en los Cuadros 1.3 y
|.4 se indica como el agua y los materiales son afec-
tados por los diferentes procesos geolGgicos, dando
lugar a problemas geotéenicos. En resumen, se dedu-
cen las siguientes conclusiones:

— Los factores geoldgicos son la causa de la ma-
yoria de los problemas geotéenicos.,

— El agua ¢s uno de los factores de mayor inci-
dencia en el comportamiento geotécnico de los
malteriales,

— Los procesos geologicos pueden modificar el
comportamiento de los materiales, incidiendo
sobre ¢l medio fisico, y ocasionar problemas
geotéenicos.

Por oiro lado, la presencia de problemas geotéc-
nicos implica la adopcidn de soluciones en general
l.l\iis costosas, como por ejemplo cimentar a mayor pro-
fundidad por insuficiencia de capacidad portante del

prictica de la ingenierfa geolbgica. La incorporacion
de estos y otros procedimientos, sobre todo mediante
el conocimiento del medio geolégico y su interaccion
con las actividades constructivas, hace que se puedan
Negar a definir, evaluar ¢ integrar los factores geolo-
gicos que inciden y deben ser considerados en la in-
genierfa.

Factores geologicos y problemas geotécnicos

terreno en cotas superficiales, ¢ incluso la modifica-
¢i6n del proyecto o el cambio de emplazamicento, se-
giin el alcance de los citados problemas. Por el con-
trario, unas condiciones geotécnicas favorables pro-
porcionan no s6lo una mayor seguridad a las obras,
sino un desarrollo de las mismas sin imprevistos, lo
que influye significativamente en los costes y plazos
de la obra.

En términos generales las condiciones que debe
reunir un emplazamiento para que sea geoldgica y
geotéenicamente favorable son las siguientes.

— Ausencia de procesos geoldgicos activos que
representen riesgos inaceptables al proyecto,

— Adecuada capacidad portante del terreno para
la cimentacion de estructuras,

— Suficiente resistencia de los materiales para
mantener su estabilidad en excavaciones super-
ficiales o subterriineas.

— Disponibilidad de materiales para la construe-
¢ion de obras de tierra.

— Estanqueidad de las formaciones geoldgicas para
almacenar agua o residuos sélidos o liquidos.

— Fuacilidad de extraccion de materiales para su
excavacion.

Establecida la relacién entre los factores geoldgi-
cos y los problemas geotécnicos, y las diferencias
entre condiciones geotéenicas favorables y desfavo-
rables, resulta evidente que en todo estudio geotécni-
co es necesario partir del conocimiento geoldgico,
interpretando la geologfa desde la ingenierfa geol6-
gica, para determinar y predecir el comportamiento
del terreno.
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influencia de la litologia en el comportamiento geotécnico del terreno Estructuras geolégicas y problemas geotécnicos

— Bstructuras metacstables. |
(Fotografia D)

l y biogénicos

A 3 3 . o | o Problem
- BN Litologia [ Factores caracteristicos Problemas geotéenicos — - Estructuras geologicas Factores caracteristicos a5 geotécnicos
o Rocas duras — Minerales duros y abrasivos. — Abrasividad (Fotografia A), ) : -
e R — Dificultad de arranque. g [';\(l’ltas 4 :’mclums — Superficics muy continuas; espesor Roturas, inestabilidades, scumulacién de
2 | St = (Fotograffa A) variable, tensiones, filtraciones y alteraciones.
= Rocas blandas — Resistencia media a baja. — Roturas en taludes (Fotografia B), = T 5
Q — Minerales alterables. — Deformabilidad en tineles. gy | Planos de cstratificacion — Superficies continuas; poca separacion. | Roturas, inestabilidades y filtraciones
— Cambio de propiedades con ¢l tiempo. {Fotograffa B) :
Suelos duros — Resistencia media a alta, — Problemas en cimentaciones con arcillas Discontinuidades — Superficies poco continuas, cerradas o R v y =
expansivas y estructuris colapsables. (Fotografia B) poco separadas nl:um':;r:nc:“nmm" filtraciones y
Suelos blandos — Resistencia baja o muy baja. _ Asientos en cimentaciones (Fotografia C). Plicgues Superfici dc T
— Roturas en taludes. — Superficies de gran continuidad. Inestabil i i
i e (gt © o
Suelos orglnicos — Alta compresibilidad. — Subsidencia (Fotografia D) y colapsos. ) :
Foliacitn, esquistosidad — Superficies poco continuas y cerradas. Anisotropia en funcion de la orentacion.

(Fotos L. G, de Vallcjo)

Fotografia B. Roturas en taludes mineros (Penarroya,
Cdordoba)
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Fotografia D. Subsidencia en suelos lacustres afectando

Fotografia C. La Torre Inclinada de Pisa
a la Basilica de N." S." de Guadalupe {(México D.F.)

Fotografia C. Pliegues en cuarcitas (sur de Inglaterra)
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Fotografia D. Esquistos replegados (sur de Inglaterra)

(Fotox L. G. de Vallejo)
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Fotografia B. Erosiony acarcavamiento en
:-;gtlggh‘rag::e.r) KU e ETbe: Aneriel piroclastos (Guatemala) (foto M. Ferrer)
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ot
Fot rafia C. A‘ﬁque al hom\lgén por sultatos: formacion Fo‘ogmﬁa D. Alteraciones en materiales
de :l?ringila en forma de fibras muy finas y cristales terciarios (Ateca, Zaragoza) (foto R. Capote)
de carbonato (cortesia de Prospeccion y Geotecnia)
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Efectos de los procesos geologicos relacionados con el agua y su incidencia geotécnica _
:"’ Procesos geolégicos Efectos sobre materiales Problemas geotécnicos ‘
en relacién al agua
A [ Disolucion — Pérdida de material en rocas y suelos | — Cavidades,
=B | (Fotografin A) solubles. — Hundimientos,
g — Karstificacion. — Colapsos.
Bl | Erosidn-amastre — Pérdida de material y lavado. — Hundimicntos y colapsos.
— Brosidn intema, — Asientos, ‘
ERReD — Acarcavamicntos. — Sifonamientos y SOCAVICIONCS.
e Alerramientos. -
Reacctones quimicas — Cambios en In composicidn quimica. | — Alaque a cementos, dridos, metales y rocas.
(Fotograffa C) .
Mz-‘\.llcmciones — Cambio de propiedades fisicas y — Péndida de resistencia,
uimicas, — Aumento de la deformabilidad y
iz ki ¥ permeabilidad. |

Influencia de los procesos geologicos en la ingenieria y en el medio ambiente

< Procesos geologicos Efectos sobre el medio fisico Problemas geoambientales y actoaciones
F —- - — -
[« 8 | Sismicidad — Teremotos, tsunamis, — Dafios a poblaciones e infraestructuras.
[ | (Fotografia A) — Movimientos del suelo, roturas, — Discfio antisfsmico.
[=] deslizamientos, licuefaccion, — Medidas de prevenciGn,
g 7 — Planes de emergencia.
o Vulcanismo ~ Erupciones volcdnicas, — Daitos a poblaciones ¢ infracstructuras.
(Fotografin B) — Cambios en el relieve. — Sistemas de vigilancia,
~ Tsunamis y terremotos, — Medidas de prevencién.
— Colapsos y grandes movimientos en — Planes de evacuacion.
laderas,
Levantamientos, — Cambios morfol6gicos a largo plazo, ~— Medidas de control y vigilancia,
| subsidencias — Alteraciones eén dindmica litoral y en ¢l
(Fotografia C) nivel del mar o largo plazo.
Erosién-sedimentacién | — Cambios geomorfologicos a medio — Aumento del riesgo de inundaciones y
(Fotogmfia D) plazo, deslizamientos,
— Arrastres y aumento de la escorrentia. ~ Medidas de proteccidn en cauces y costas,
— Colmatacién.
(contintin)

PR Gt et s ) TN

<. s ] PR LS 7 Biedds] V. WIRREENENS
Fotografia A. Edificio destruido en el terremoto de Fotografia B. Coladas de lava en la erupcién del Teneguia
en 1971, La Palma (cortesia del IGME)

México de 1985 (cortesia del IGME)

Folografia C. Subsidencia del Palacio de Bellas Artes, Fotografia D. Colmatacion de cauce que rebasa la carretera
México D.F. (foto L. G. de Vallejo) y obliga a abrir un cauce artificial, Quebrada de Purmamarca,
Argentina (foto M. Ferrer)
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CUADRO 1.4

12

Influencia de los proc

esos geologicos en la ingenieria y en el medio amblente (continuacion)

Problemas geoambientales y actuaciones

Procesos geologicos Efectos sobre el medio fisico
Movimientos de ladera — Deslizamientos, desprendimientos, - g::os eniép:?!l:c‘;or; ¢ infraestructurms.
Lol — hmuw?gswmolégm' a corto y medio — Medidng de estabilizacién, control y
plazo, desvio de cauces. prevencion.
i i — Cambios en los acufferos, — Problemas cn cgmcmacnones.
?r:mr el — Cambios de propiedades del suclo. — Afeopién a cultivos y regadfos.
(Fotografia F) — Deseeacién y encharcamientos. — Medidas de drenaje,
__ Subsidencias ¢ inestabilidad de laderas.
Procesos tectonicos — Tensiones naturales. — Explosiones de roca en minas y tineles T
— Sismicidad. profundos, o
— Inestabilidades. — Deformaciones a largo plazo en o
sublerrineas.
__ Medidas de disciio en tineles y mings.
i — Riesgo de explosion.
- Turas. 0i6n.
il i — :'nomalms m(‘:lﬁ?nnicas. — Dificultad de ejecucién en obras J
— Presencia de gases, subtemineas.

(fotos L. G. de Vallejo)

Fotografia F. Subsidenca por extracion de agua de pozos y a favor

d
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e fallas activas (Celaya, México)

La presa de residuos mineros de Aznalc6llar (Sevilla),
propiedad de la empresa Boliden-Apirsa, tenia 28 metros
de altura cuando se produjo su rotura ¢l 25 de abril de
1998. Tres aiios antes se comprobo su estado de seguri-
dad, y tanto la propiedad como los responsables del
proyecto confirmaron que cumplia todos los requi-
sitos, conclusion que fue reafirmada 5 dias antes del de-
sastre,

La rotura del dique de contencién produjo un vertido
de 4,5 Hm' de liquidos y lodos hacia el rio Agrio, y de
ahf al Guadiamar, afluente del Guadalquivir, que anegd
las tierras circundantes, ocasionando una contaminacion
por aguas dcidas con diversos contenidos en metales pe-
sados, afectando a todo el ecosistema circundante, inclu-
so el Parque Nacional de Donana,

La presa estaba apoyada sobre la formacién miocena
conocida como margas azules, constituidas por arcillas

Zall .
"
i e

La presa de Aznaledllar tras I rotura (cortesia de C. Olalla)

Recuadro 1.3

La rotura de la presa de Aznalcollar: un ejemplo de fallo
geoldgico-geotécnico de graves consecuencias ecoldgicas

de plasticidad alta, muy sobreconsolidadas, y con abun-
dantes superficies de corte o slickensides en su inte-
rior.

Las margas azules han sido muy bien estudiadas y se
conocen los problemas de inestabilidad que ocasionan,
sobre todo en taludes de carreteras y ferrocarriles. Cuan-
do entran en contacto con el agua y se generan altas pre-
siones intersticiales a lo largo de las citadas superficies,
su resistencia puede ser muy baja. Segin los informes
periciales la rotura del dique se debié a un fallo del sus-
trato de margas, deslizando la cimentacién de la presa
(ver Recuadro 11.3, Capitulo 11).

Es evidente que los factores geolgico-geotéenicos
que ocasionaron la rotura no se tuvieron en cuenta ade-
cuadamente y que tampoco los sistemas de control del
sistema presa-terreno fueron operativos, cuestiones fun-
damentales en ingenieria geolégica.
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La ingenieria geolégica tiene sus fundamentos en la
geologia y en ¢l comportamiento mecénico de los
suelos y las rocas. Incluye ¢l conocimiento de las téc-
nicas de investigacion del subsuclo, tanto mecdnicas
como instrumentales y geofisicas, asf como los méto-
dos de andlisis y modelizacion del terreno. La meto-
dologia de estudio responde en rminos generales a

Proceso metodologico en ingenieria
geologica

| 1. Identificacion de materiales y procesos. Defi- |

. ; 4 nicién de la geomorfologia, estructur, litolo- |
la secuencia descrita en el Cuadro .l ~ 8 . ' gia y con d.lcﬁf:” del nggun subierrines.
Para el desarrollo completo de dicha secuencia me- 2. Investigacién geolégica-geotéenica del sub- |
todolégica deben definirse tres tipos de modelos (Fi- ' suelo, .
gura 1.3): 3. Distribucién espacial de materiales, estructu- ‘
; l ras y discontinuidades.
. — Modelo geologico. | 4. Condiciones hidrogeolgicas, tensionales y ’
' — Modelo geomecdnico. | ambientales.
ll — Modelo geotécnico de comportamiento. 5. Caracterizacién de propiedades geomecdni- ‘ Oorentets Conetuccion e
| R ’ cas, hidrogeol6gicas y quimicas. I 0 la construcckon
- El modelo geoldgico representa la distribucion es- 6. Caracterizacion de los materiales geolégicos ‘ MODELOS GEOTECNICOS DE COMPORTAMIENTO J
pacial de los materiales, estructuras tectdnicas, datos ‘ utilizados en la construccion, extraccién de —
geomorfolégicos € hidrogeolégicos, entre Olros, pre- recursos naturales y trabajos de proteceion l m Ejemplos de modelizacion en ingenieria geologica.
sentes en el drea de estudio y su entorno de influen- } medioambiental.
cia. El modelo geomecdnico representa la caracteri- I 7. Comportamiento geoldgico-geotécnico bujo ‘
- zacién geotéenica e hidrogeolégica de los materiales las condiciones del proyecto. ‘
: y su clasificacién geomecdnica. El modelo geotéeni- l 8. E}’ﬂluaflén del comportamicnio mecdnico ¢ ‘
o de comportamiento representa la respucsta del te- hidriulico de suelos y macizos rocosos. Pre-

rreno durante la construccion y después de la misma.

Esta metodologia constituye la base de las siguien-
tes aplicaciones de la ingenieria geoldgica a la inge-
pierfa civil y al medio ambiente:

dicci6n de los cambios de las anteriores pro- l
‘ piedades con el tiempo.
9. Determinacién de los pardmetros que deben
‘ ser utilizados en los andlisis de estabilidad
para EXCavaciones, estructuris de tierras y ci-
‘ mentaciones.
10. Evaluacion de los tratamientos del terreno
para su mejora frente & filtraciones, asientos,

i/ Fuentes de informacién en ingenieria Ogi
g geologica

Las principales publicaciones de cardcter peridico en

— Infraestructuras para el transporte.
#l — Obras hidrdulicas, maritimas y portuarias. ’

& . Edificaci Hana 1 1 . 108 ' ste o R ot 1 et ofad X S - .
Edificacion UIleld: industrial y de servicios. inestabilidad de taludes, desprendimientos, ingenieria geol6gica s deben a las asociaciones inter Ql_w'f'f}_ Journal of Engineering Geology
- — Centrales de energia. ’ hundimientos, etc. ‘ S as es inter- (Geological Society of London). :

nacionales y nacionales, que de forma regular cele-

— Mineria y canteras, 11. Consideraciones frente a riesgos geolégicos e bran congresos y simposios, ademds d bli : — Engineering Geology (Elsevier),
— Almacenamientos para residuos urbanos, indus- ‘ impactos ambientales. ‘ tas:0- boletines: Las mé st 1ds de publicar revis- — Imernational Journal of Rock Mechanics and
triales y radiactivos, 12. Verificacion y adaptacién de los resultados | . S MnporasoRson: Mining Sciences (Elsevier) l
— Ordenacién del territorio planificacién ur- l del proyecto a las condiciones geoldgico- l — Imternational Association of Engineering Geo: — Géotechmique.
bana. geotéenicas encontradas en obra. Instrumen- logy and Environment (IAEG).
—_ Proteccién civil y planes de emergencia. tacion y uusi“"i'ﬂ’: =S B ' = Amm,w{,-,," of Engineering Geologists (AEG). »l-.n l;xpmj\a se publican articulos y trabajos de inte-
— —— — International Society of Rock Mechanics (ISRM). Pés geologico-geatécaico . en boletines, congresos y
— International Society of Soil Mechanics and PDRSIOR de las sociedades nacionales correspon-
Foundation Engineering (ISMFE). dientes a las citadas internacionales, asi como en cen-
ros de investigacio ol C :
Entre las publicacs i s stigacion, como el Centro de Estudios
X 1c » o e tacnant 2 : 2 i
p aciones periddicas destacan: Experimentacion de Obras Piblicas (CEDEX), el lnqy.
| — Boletin de la IAEG. ututo Geolégico y Minero de Espain (IGME) y las
— Boletin de la AEG. universidades, principalmente.
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y\/ Estructura del libro
=i
Este libro es una introduccién a la ingenieria geol6gi-
ca a través de sus fundamentos y conceplos biisicos,
asi como a las metodologias y principales aplicacio-
nes. Para el estudio de la ingenieria geologica es ne-
cesario partir del conocimiento de la geologia. Se ha
tratado de destacar a lo largo del texto la estrecha re-
lacién entre la geologfa y los problemas derivados del
terreno en ingenierfa, al ser este aspecto uno de los
principales objetivos de la ingenierfa geologica, ilus-
trando con ejemplos la abundante casufstica al respec-
to. Sin embargo, en este libro no se incluyen descrip-
ciones bisicas sobre materias geoldgicas.

El texto consta de 15 capitulos divididos en tres
partes. La Parte I se dedica a los fundamentos de la
ingenierfa geoldgica y a los métodos de investigacion
del terreno. Se presta especial atencion a los concep-
tos bisicos de la mecénica del suclo y de las rocas,
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junto a la hidrogeologia, materia en la que se supone al
lector un mayor conocimiento (Capitulos 2 al 5). El
Capitulo 6 se dedica a las investigaciones in sifu 'y re-
conocimientos geotécnicos, describiéndose los distintos
métodos y procedimientos pard identificar propiedades
y caracteristicas geomecdnicas de los materiales. La
cartografia geotécnica se incluye en ¢l Capitulo 7.

En la Parte 11 se describen las distintas aplica-
ciones de la ingenierfa geologica, centriindose en las
mis habituales: cimentaciones, taludes, tineles, presas
y estructuras de tierras, incluidas en los Capftulos 8
al 12.

La Parte I trata de los riesgos geoldgicos en
ingenierfa geolégica. La prevencion, mitigacion Yy
control son los aspectos mds destacados. A los desli-
zamientos se dedica el Capitulo 14y al riesgo sismico
el Capitulo 15.

Rahn, P. H. (1986). Engineering geology. An environ-
mental approach. Ed. Elsevier.

Waltham, A. C. (1994). Foundations of engineering
geology. Ed. E. ¥ F.N. Spon.
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