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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE SUSCEPTIBILIDAD DE MOVIMIENTOS EN MASA EN EL SECTOR
NOROOCCIDENTAL DEL CERRO LA CANTERA EN EL MUNICIPIO DE PIEDECUESTA
SANTANDER  UTILIZANDOGUIA METODOLOGICA PARA ESTUDIOS DE AMENAZA,
VULNERABILIDAD Y RIESGO POR MOVIMIENTOS EN MASA DEL SERVICIO GEOLOGICO
COLOMBIANO (SGC).

AUTOR: BARBARA MARIA JAIMES SANDOVAL "~
PALABRAS CLAVE: Susceptibilidad, Movimientos en Masa, talud, Estabilidad de Taludes.
CONTENIDO:

El presente proyecto de grado tiene la modalidad de trabajo de investigacién, ostenta por finalidad
realizar un estudio de la susceptibilidad de movimientos en masa que se puedan presentar en el
sector noroccidental del Cerro de La Cantera en el Municipio de Piedecuesta — Santander. Con
base a este analisis se determinara si es necesario realizar un estudio de Amenaza Vulnerabilidad
y Riesgo (AVR) en el drea de estudio.

Para realizar una correcta evaluacion de la problematica en la zona se ha hecho una recopilacion
de la informacion bibliografica, geoldgica, geomorfolégica, de uso de suelo y topografica la cual
sirvié para la elaboracion de los insumos para realizar el modelo de susceptibilidad alto, medio y
bajo de movimientos en masa. Asi mismo se realizd el andlisis geomecanico de los macizos
rocosos encontrados a partir de los datos estructurales de diaclasamiento y ensayos basicos de la
mecanica de roca con el Martillo Schmidt.

Los movimientos de masa identificados corresponden movimientos reactivados con estilos
multiples de distribucidn creciente conformados por las unidades geoldgicas superficiales de
Deposito Coluvial y Suelo Transportado Coluvial Inactivo (Stci), suprayacen las rocas fisuradas,
agrietadas e intermedias de la Formacién Girén (RiJg). Son desplazamientos de tipo traslacionales
provocados principalmente por la lluvia que satura el suelo.

Una vez concluido los analisis de susceptibilidad y geomecanico de las problematicas con las que
cuenta el sector se propone un analisis que en forma de recomendaciones plantea las posibles
alternativas de soluciéon asi como obras de interceptacion para disminuir la pendiente del talud,
mejoramiento del uso del suelo en algunos sectores y control de aguas pluviales..

" Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia- Director: Luis Eduardo Moreno,
Coodirectores: William Eduardo Cortés Pefa, John Jairo Baez Lizarazo
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ABSTRACT

TITLE: SUSCEPTIBILITY OF MASS MOVENTS IN THE SIDE NORTHWEST OF CERRO LA
CANTERA AT PIEDECUESTA MUNICIPALITY SANTANDER USING THE METHODOLOGY FOR
THE STUDY GUIDE THREAT, VULNERABILITY AND RISK FOR MASS MOVEMENTS OF
COLOMBIAN GEOLOGICAL SURVEY (SGC).

AUTHOR: BARBARA MARIA JAIMES SANDOVAL™
KEYWORDS: Susceptibility, Mass Movements, Slope, Slope Stability.
CONTENT:

This graduation project has a form of research; it aims to do a susceptibility study of mass
movements that will be on the side northwest of Cerro La Cantera at Piedecuesta Municipality —
Santander. Based on this analysis determined if is necessary to do a threat, vulnerability and risk for
mass movements study in the study area.

To make a correct evaluation the problem in the study zone it has become a collection of
bibliographic information: geological, geomorphological, land use and topographical which server
for the preparation of inputs for the model susceptibility high, medium and low mass movements.
Also the geomechanical analysis of rock masses found from structural data of jointing and basic test
of rock mechanics with Schmidt Hammer was performed.

The mass movements identified are movements reactivated with multiple styles of increasing
distribution formed by surface geological units and Soil Deposit Coluvial Transported Coluvial
Inactive ( Stci ), overlie fissured rocks, cracked and middle of the (RiJg) Giron Formation.
Translational displacement type are caused mainly by the rain that saturates the ground.

Once susceptibility testing and geomechanical problems in the study sector was concluded
proposed possible alternative solutions as well as works interception to decrees the inclination of
slope, improving the land use on some sectors and stormwater control.

 Draft Grade
Faculty of Engineering Physicochemical, School Geology. Director: Luis Eduardo Moreno,
Coodirectores: William Eduardo Cortés Peina, John Jairo Baez Lizarazo
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INTRODUCCION

El aumento de la poblacion del Area Metropolitana de Bucaramanga que hoy en
dia ya ha superado el millon de habitantes ha generado la necesidad de expandir
los terrenos destinados a la urbanizacion. Se han desarrollado proyectos de
vivienda en lugares donde es indispensable realizar obras de mitigacion para
mitigar y controlar riesgos latentes asociados a los procesos por movimientos en

masa.

La pare noroccidental del Cerro de La Cantera en el Municipio de Piedecuesta se
encuentra urbanizada por los barrios Chacarita, Buenos Aires, La Cantera, La
Feria, Villas del Rosario, Bariloche | y Il Etapa. Los cortes realizados al Cerro para
el desarrollo urbanistico en el Cerro de La Cantera han aumentado el grado de la
pendiente de las laderas que lo conforman produciendo procesos de movimientos
en masa en especial a la altura del Barrio Bariloche Il Etapa lo cual genera la
necesidad de realizar analisis de estabilidad a los materiales geologicos que
colindan con él y asi determinar las medidas correctivas a ejecutarse mediante un
analisis se Susceptibilidad de Movimientos en Masa mediante el analisis de las
unidades geoldgicas, elementos geomorfolégicos y usos del suelo para generar un

modelo que evidencie el estado actual del Cerro de la cantera frente a ellos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los taludes rocosos que conforman el Cero de La Cantera al Sureste del casco
urbano del Municipio de Piedecuesta-Santander han sido expuestos a las
condiciones superficiales por la realizacion de senderos peatonales para el acceso

de turistas al mismo.

En el area de estudio existen fendmenos geodinamicos externos, productos de
factores climaticos, litolégicos y tecténicos, asi como procesos morfodinamicos
erosivos de movimientos en masas que afectan directamente a los habitantes de

los barrios ubicados en la base o0 a pocos metros del Cerro de La Cantera.

La amenaza por fendbmenos de remocion en masa y los elementos expuestos
(poblacion del sector, lineas vitales de servicios publicos, bienes publicos vy
privados, entre otros), permiten presumir que el sector es una zona con un riesgo
potencialmente alto, donde un evento puede causar pérdidas humanas y

materiales considerables.

El desarrollo del proyecto se basa en el estudio de susceptibilidad de los
materiales y comportamiento mecanico de los taludes rocosos del Cerro de La
Cantera, interconectando las ramas de la geomorfologia y geotecnia para
interpretar y entender el comportamiento del mismo por medio de la
caracterizacion de los materiales y la idealizacion de su conformacién y

comportamiento a través de herramientas computacionales.
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1.1 JUSTIFICACION

Los desastres ocurren en todo el mundo, pero sus repercusiones econémicas,
sociales y ambientales han ido en aumento, siendo generalmente mucho mayores
en los paises en desarrollo. Los desastres pueden eclipsar afos de inversion para
el desarrollo de los paises, pero a su vez, las causas del riesgo pueden estar
arraigadas en errores y problemas de los mismos procesos de desarrollo. (The
World Bank, 2006).

En Colombia, las condiciones topograficas forman un escenario propicio para la
ocurrencia de movimientos en masa, situacion que se acentua con los procesos
antropicos que se desarrollan en las zonas montanosas. (Banco Mundial
Colombia, 2012). Los Movimientos en Masa son la mayor fuente de desastres en
Colombia afectando principalmente poblaciones y obras de infraestructura
generando pérdidas humanas y econdmicas de valor considerable. El Municipio de
Piedecuesta presenta estos problemas gracias a las acciones antrépicas y de la
naturaleza. En el sector a estudiar se cuenta con construcciones en areas de
suelos residuales mal drenados con un nivel freatico alto, con fuertes pendientes,
en materiales incompetentes que gracias a la humedad causada por las
precipitaciones fluyen ocasionando el desprendimiento y transporte de materiales
que se asientan sobre la periferia de dicha area. Por ello es de suma importancia
determinar la susceptibilidad del suelo que puede aumentar la probabilidad de
ocurrencia de fendmenos y eventos catastroficos. Se pretende con el desarrollo de
este estudio, reconocer la magnitud e intensidad con que ocurren procesos
morfodinamicos identificados en el area de trabajo determinando el grado y la
distribucion de la susceptibilidade de fendmenos de movimientos en masa en el
area. Esto servira para aumentar el conocimiento geoldgico en beneficio de la

comunidad residente y aledafna a la zona de estudio.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General Identificar las condiciones de susceptibilidad por procesos
de movimientos en masa que se estan presentando en la zona de estudio
utilizando la guia metodologica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo
por movimientos en masa del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)”.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar la Cobertura y Uso del Suelo en el Cerro de La Cantera segun
Core Land Cover adaptada IDEAM 2003 a escala 1:2000.

e Caracterizar las Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGI) en el Cerro de La

Cantera a escala 1:2000.

e |dentificar los elementos geomorfolégicos que conforman el Cerro de La

Cantera a escala 1:2000.

e Realizar exploracién basica del subsuelo y ensayos de laboratorio en el sector

nororiental del Cerro de La Cantera.

e Realizar un inventario de Movimientos en Masa SIMMA en el Cerro de La

Cantera.

1.3 METODOLOGIA

Para la realizacion de manera efectiva de este proyecto se va a tener en cuenta la

siguiente metodologia, la cual se va a dividir en fases para su mayor definicion:
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1.3.1 Fase |. Recopilacién de Informacion Bibliografica y Elaboraciéon de un
Cronograma de Trabajo: Recopilacion bibliografica de articulos y estudios
previos relacionados con el objetivo de la investigacidén, asi como consulta de
mapas y estudios geotécnicos y geoldgicos realizados con anterioridad en la zona;
Dichos recursos bibliograficos seran tomados de las bases de datos de la
biblioteca de la Universidad Industrial de Santander, INGEOMINAS, Area
metropolitana de Bucaramanga y articulos publicados por sociedad de ingenieria
Colombiana; adicionalmente el director del proyecto otorgara bibliografia de apoyo

para al estudio.

1.3.2 Fase Il. Reconocimiento de la Zona de Estudio y recoleccion de datos:
Se llevé a cabo la visita a la zona de estudio, para el reconocimiento de la zona y
la delimitacién de los macizos rocosos a los cuales se les efectuaran los analisis
geo mecanico, asi mismo se asignaran las zonas en donde se realizaran los
sondeos y apiques en donde se tomaran las muestras para los ensayos de

laboratorio.

Posteriormente se efectuara la toma de datos, los cuales se dividen en tres
etapas:
e Toma de datos estructurales usando la brudjula Brunton: rumbo y buzamiento

de; estratos, direccion del talud, diaclasas, fallas y venas.

e Medicion de las estructura del Macizo rocoso: espaciado, continuidad,
abertura, rugosidad, relleno, resistencia, grado de meteorizacién entre otras,

de las familias de diaclasas presentes.

e Medicion de la resistencia del macizo rocoso por métodos de campo o

directos.
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e Toma de datos para el Inventario de Movimientos en Masa, Geologia,

Geomorfologia entre otros.

1.3.3 Fase lll. Seleccion de Informaciéon Estructural y analisis de datos: Se

procesan los datos de campo tomados previamente en la fase 2:

e Con la informacion de unidades geoldgicas y geomorfologicas se realizé el
Mapa de Unidades Geoldgicas para la Ingenieria, el Mapa de Elementos
geomorfolégicos y el inventario de Movimientos en Masa usando los Sotfware
Argis 10.1 y Desktop — AutoCAD Civil 3D (version para estudiantes) se
elaboran los analisis geotécnicos en el sector critico del area de estudio.

e Usando los resultados de los ensayos de laboratorio se realizara el andlisis de

la susceptibilidad de los materiales en el sector critico.

e Usando las mediciones sistematicas de las estructuras presentes, su
resistencia y la presencia de agua, para caracterizar geotécnicamente los
macizos rocosos. Posteriormente, se realiza un analisis de esfuerzos
estructurales a nivel local usando diagramas estereograficos mediante los
software programa Stereonet y Win Tensor (softwares de uso Libre) para
definir la direccion de los esfuerzos principales y patrones de fracturamiento

que han influido en el cuerpo rocoso.

1.3.4 Fase IV. Analisis de resultados. Para esta etapa:

e Se realizaron cada uno de los insumos para generar el modelo de

Susceptibilidad de Movimientos en Masa en el area de estudio.

e Se calificara de manera cuantitativa el comportamiento geotécnico de los

macizos rocosos, basandose en los estudio geoldgicos y geotécnicos previos,
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y en la clasificacion geomecanica RMR (propuesta por Bieniawski, 1989) y
SRC (Vallejo, 1985).

1.3.5 Fase V. Edicién del Informe Final. Edicion y digitacion del documento final
del trabajo de investigacion a partir de la interpretacion; procesamiento y
resultados obtenidos.

1.4 CRONOGRAMA

A continuacion se presenta la distribucion temporal de cada una de las etapas

definidas en el item anterior.

Tabla 1. Cronograma de Actividades.

1Mes | 2Mes | 3Mes | 4 Mes | 5Mes
FASES |S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S
112(3/4/1|2|3/4(1(2|3|4/1/2|3|4|1/2|3|4

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5
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2. GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada entre las coordenadas planas
X0:1"112.098 — Y(:1°264.797 hasta X:1'113.032 - Y:1°263.900 al Sureste del
Casco Urbano del Municipio de Piedecuesta en el Cerro de la Cantera, al lado
derecho de la carretera Piedecuesta-Guatiguara, frente a los Barrios Bariloche
donde se encuentra el sector critico a trabajar, Chacarita, Buenos Aires, La

Cantera, La Feria y Villas del Rosario.

Geologicamente se enceuntra localizado en una zona de influencia del sistema de

Fallas Bucaramanga — Santa Marta.

Figura 1. Localizacion del Municipio de Piedecuesta en donde se encuentra

el area del presente estudio, ubicado en el municipio de Piedecuesta

fe
g
&
L\ |
REPUBLICA DE s |
COLOMBIA DEPARTAMENTO DE
SANTANDER

MUNICIPIO DE PIEDECUESTA]

Fuente: Tomado y Modificado de Plan Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) de Piedecuesta
2003.
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Figura 2. Panoramica de localizacién del area de estudio.
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CONVENCIONES

Sector Critico

Area de trabajo

Fuente: Adaptado de IGAC (2008).

2.2 FISIOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO
El Municipio de Piedecuesta esta localizado en la parte Norte de la Cordillera

Oriental; en su area se pueden distinguir tres unidades morfoestructurales

separadas por una estructura de fallamiento regional que limita una cuenca de

29



depositacion intramontafa; la primera morfoestructura se encuentra localizada en
el sector oeste y sur del area municipal y corresponde a una zona de Mesas y
escarpes (Mesa de Los Santos y Mesa de Ruitoque), la segunda morfoestructura
ubicada al sur, este y noreste del area municipal corresponde al sistema
montafoso del flanco oeste del Macizo de Santander ; al situarse en la parte alta
de cualquiera de las dos anteriores se puede ver una tercera correspondiente a
una depresion entre éstas correspondiente al valle de Menzuli, Guatiguara, rio de
Oro, Quebradagrande un sector triangular deprimido y linear en sus extremos
entre Floridablanca y los Curos que entra en contacto con la zona del Macizo de

montanoso por la Falla de Bucaramanga. (PBOT Piedecuesta, 2003).

2.3 CLIMA DEL AREA DE ESTUDIO

La diversidad climatica en cuanto a precipitacion, temperatura y humedad se
distribuye en clima calido y seco en las cuencas bajas de los rios Manco, Umpal3,
Oro y en el Caidn del Chicamocha, clima templado humedo a muy humedo en las
laderas del Macizo de Santander correspondiente a las microcuencas medias de
las principales corrientes y a la Mesa de Jeridas y parte alta de las micro cuencas
respectivamente, hasta clima frio y de paramo en los nacimientos de las
principales corrientes hacia el paramo de Berlin. Dentro de las riquezas del
municipio, se encuentra la cantidad y calidad de recursos Hidricos, diversidad de
pisos térmicos condicion que le confiere temperaturas variadas acordes a los

mismos, con minimas desde los 19° C. (PBOT Piedecuesta, 2003).
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3. GEOLOGIA DE LA ZONA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional que comprende la zona de estudio esta constituida por
unidades geologicas de edades que van desde el Precambrico hasta el
Cuaternario y corresponden a rocas igneas, metamoérficas y sedimentarias, asi
como depdositos recientes que estan sujetos al fuerte control estructural ejercidos
por el Sistema de Fallas Bucaramanga — Santa Marta y la Falla de Suarez

principalmente.

Figura 3. Localizacion del area de estudio en el Mapa Geolégico Regional a

CONVENCIONES

Tomado y moditicado del Mapa geoldgico regional a escal:n' 1:25.000 de la
zona de estudio “Zonificacion Sismogeotéenica Indicativa del Area Metropolitana
de Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001)"

e AN

Fuente: Tomado y modificado de Zonificacién Sismogeotécnica Indicativa del Area Metropolitana
de Bucaramanga (INGEOMINAS, 2001).

3.1.1 Sistema de Fallas Bucaramanga - Santa Marta: Es el rasgo estructural
mas evidente y de gran extension que cruza la region centro-oriental del
Departamento de Santander, en direccién aproximada N20°W vy cuyo trazo
rectilineo se expresa claramente en imagenes de satélites y fotografias aéreas. Es
considerada un sistema de fallas de rumbo (CAMPBELL, 1965; LEON, 1991;
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VARGAS y NINO 1992; CLAVIJO, et al., 1993; CLAVIJO, 1994), con movimiento
sinestral, cuyo desplazamiento es calculado por Campbell (1965) y Tschanz, et al.
(1969, 1974) en unos 100 a 110 km; tiene una componente vertical importante,
(Julivert, 1958, 1961), (Ward, 1973), (Paris y Sarria, 1988), (Royero, 1994), que
hace que esta falla se comporte en algunos sectores como inversa y en su
extremo meridional aun de cabalgamiento (BOINET, 1985; ULLOA, 1990,

Comunicacion verbal).

3.1.2 Sistema de Fallas del Suarez: Esta falla se extiende por una longitud de
unos 120 km desde Barbosa al sur hasta la Falla de Bucaramanga-Santa Marta 5
km al norte de la capital santandereana; su trazo tiene una direccion N20°E y
N25°E, con inclinacion al occidente y sigue el curso de los rios Suarez y Rio de
Oro. Es una falla inversa de angulo alto, con una componente vertical importante.
Paris y Sarria (1988) calculan una velocidad de desplazamiento vertical de 0,1
mm/ano; ademas, se trata de una falla de rumbo con desplazamiento sinestral. El
desplazamiento vertical se ha calculado entre 400 y 2.300 m (WARD, et al., 1973).
La Falla del Suarez, al occidente del pueblo de Girdn afecta capas de la
Formacion Girén, las cuales se pliegan por arrastre, alcanzando posiciones
verticales y en algunos casos invertidas. En cercanias de la falla se observa un
fuerte fracturamiento y un alto grado de meteorizacion de las rocas hasta el punto
de llegarse a confundir con depésitos cuaternarios (JULIVERT, 1963). Esta falla a
lo largo de su trayecto afecta rocas jurasicas y cretacicas, principalmente de las
formaciones Jordan, Giron, Los Santos (Tambor), Rosa Blanca, Paja y cerca de su
terminacién en la Falla Bucaramanga-Santa Marta, afecta rocas del Paleozoico
como son las formaciones Floresta y Diamante. Existen evidencias de campo que
indican actividad tectonica reciente para esta falla (JULIVERT, 1963; WARD, et al.,
1973;PARIS y SARRIA, 1988).

Las dos fallas mencionadas anteriormente tienen gran influencia en el control

estructural del area de estudio lo cual es evidenciado en el fracturamiento y
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diaclasamiento de los macizos rocosos encontrados e influyen en la generacion de
los elementos geomorfolégicos identificados. Adicionalmente se les realizo un
analisis geomecanico de estabilidad y mediante el Software Libre Win-Tensor se

determind los principales tipos de esfuerzos que estos presentan.

3.2 UNIDADES GEOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

VER ANEXO C

3.2.1 Jj. Formacion Jordan. En el area de estudio en el Barrio La Cantera donde
inician las escaleras para ascender al Monumento a La Virgen al margen derecho
afloran con un alto grado de meteorizacion capas delgadas de limolitas, capas
medianas y gruesas de areniscas con tamanos de grano que varian de fino a muy
fino con planos entre 1-3mm rellenos de recristalizacion cuarzo y moscovita.
Tienen un grado fracturamiento muy alto y diaclasamiento que posiblemente este
asociado a la influencia del control estructural ejercido por la Falla Bucaramanga -
Santa Marta

Cediel (1968), reconocié dos conjuntos litolégicos divididos por una zona de
transicion de 10 metros de espesor, con base en una columna estratigrafica
levantada al sur-oeste del pueblo de Los Santos en el camino El roto. El conjunto
superior es de 200 metros de espesor y esta formado por limolitas de color marrén
rojizo y areniscas de grano muy fino y el conjunto inferior es de 100 metros y esta
compuesta por areniscas de grano grueso gris verdoso. Al Norte se encuentra un
extenso afloramiento de esta formacién, en la vereda la Purnia sobre la Quebrada

Seca.

La formacién Jordan consta de limolitas de color marrén rojizo y arenisca de grano

muy fino, bien estratificada y areniscas de grano grueso, gris verdoso en capas de
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hasta 1 metro de espesor, con ciertos niveles conglomeraticos hacia la base. El
contacto inferior con la formacion Silgara y el superior con la formacion Girén son

discordantes.

Se le asigna una edad Jurasica Inferior, basada en los conglomerados inferiores
en el area de Piedecuesta, los cuales contienen guijos de la fase porfiritica del
granito de Pescadero, del cual se obtuvo por datacion radiométrica de 1936

millones de afos (Ward et al, 1973).

Figura 4. Afloramiento correspondiente a la Formacién Jordan en el Barrio
La Cantera, se aprecian las intercalaciones de limolitas y areniscas de
tamano de grano fino a muy fino, la muestra de mano ubicada en la parte
inferior derecha corresponde a una arenita de grano fina con planos de
recristalizacion de cuarzo y moscovita.
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Esta unidad se determind como la Unidad Geoldgica Superficial RiJj como una
roca sedimentaria intermedia de resistencia intermedia por el fracturamiento y el
grado medio de meteorizacidén a que presenta, segun su calidad de toca, calidad y
estabilidad de talud como se muestra mas adelante en el analisis geomecanico,
debido al alto grado de inclinacion que exhibe puede favorecer los movimientos en

masa del suelo residual que le suprayace.
3.2.2 Suelo Residual (SrJg). Suelo arenoarcilloso de color pardo rojizo, contiene
cuarzo y moscovita con un grado medio de meteorizacion y desarrollo de erosiéon

laminar y en surcos con rastrojo bajo alcanza un espesor de 4,5 m.

Figura 5. Suelo residual de la Formacién Jordan (SrJj), con una coloracién

pardo rojiza y presencia de areniscas de grano fino a muy fino.

Debido a su baja resistencia estos suelos no cohesivos tienden a fluir ladera

abajo asi sean moderadas favoreciendo asi los movimientos en masa.
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3.2.3 Formacioén Giron. (Jg). En el area de estudio metros arriba del Barrio
Bariloche |l Etapa por la carretera que comunica al mismo con el Monumento a La
Virgen en el margen izquierdo afloran con un alto grado de meteorizacion capas
de color rojizo que corresponden con niveles de areniscas con tamafio de granos
que varian de fino a grueso e incluye tamafos de gravas y guijas subangulares a
subredondeadas embebidos en una matriz arenosa, estas capas se encuentran
intercaladas por lodolitas rojizas y poseen un grado fracturamiento muy alto y
diaclasamiento que posiblemente este asociado a la influencia del control
estructural ejercido por la Falla Bucaramanga - Santa Marta. No se observa la
presencia de fallas locales debido a la cobertura vegetal y los deslizamientos

locales de roca presentes en la ladera. (AMB, 2016).

Descrita inicialmente por Hettner (1892) como "Giron Series" en Ward et al.,
(1973). Similar a la formacién Jordan, ésta unidad se presenta separada del
Macizo de Santander por el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta; es

decir que aflora al occidente de dicha estructura.

Estratigraficamente infrayace la formacion Tambor y suprayace la formacion
Jordan. Las mayores exposiciones ocurren en la margen izquierda del rio de Oro,
en el cerro de Palonegro, sobre la via que comunica con el aeropuerto, donde
consta de conglomerados y areniscas, de color amarillo-naranja, alternando con
capas de lodolitas rojas violaceas. Las rocas en dicho sector se presentan muy
fracturadas y cizalladas debido a la accion del sistema de fallas del Suarez
(INGEOMINAS, 2001).

En la seccion tipo, Cediel le midié un total de 4650 m.; la dividi6 en 7 facies
litologicas que, en general, estan constituidas de areniscas de grano grueso, con
intercalaciones de areniscas conglomeraticas y capas rojas interestratificadas de
limolita y arcillolita, en estratos hasta de 1 m de espesor, areniscas de grano

grueso, conglomeraticas, gris claro, con estratificacién cruzada y areniscas rojizas,
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de grano medio a grueso. Las capas conglomeraticas contienen guijos de cuarzo y

de calizas hasta de 4 cm de diametro.

Al occidente del rio de Oro se encuentra cubierta, en su mayor parte, por
depositos sedimentarios de origen aluvial y coluvial, tales como la formacion
Bucaramanga y los flujos de escombros y detritos de Floridablanca y Piedecuesta,

asi como de otros provenientes del cerro de Palonegro.

Figura 6. Afloramiento correspondiente a la Formacién Girén a pocos metros
del Barrio Bariloche Il Etapa, areniscas de tamaio fino a grueso con un alto

grado de fracturamiento y meteorizacion.

Fuente: Tomado y modificado de Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.

Esta unidad se determiné como la Unidad Geoldgica Superficial RiJg como una
roca sedimentaria intermedia de resistencia intermedia por el fracturamiento y el
grado medio de meteorizacion a que presenta, segun su calidad de toca, calidad y
estabilidad de talud como se muestra mas adelante en el analisis geomecanico,
debido al alto grado de inclinacién favorece los movimientos en masa como se ve

en la Figura 006 del suelo residual que le suprayace.
3.2.4 Suelo Residual (SrJg). Para la zona de estudio se cartografio un suelo

residual perteneciente a la Formacion Girdn (Srdg), constituida principalmente por

granos que varian de finos a muy grueso y presencia de gravas y cantos
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embebidos en una matriz arenosa de color pardo rojizo, con erosidn en surcos

debido a la incision de corrientes superficiales (AMB, 2016).

Debido a su baja resistencia estos suelos no cohesivos tienden a fluir ladera
abajo asi sean moderadas o en épocas de lluvia donde se puede saturar o cortes

antropicos favoreciendo asi los movimientos en masa.

Figura 7. Suelo residual de la Formacion Girén (SrJg), con una coloracién
pardo rojiza y presencia de fragmentos gravosos, y areniscas de grano fino a

grueso.

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.

3.2.5 Depésito Coluvial (Dco). Se presenta en bloques que contienen fragmentos
heterogéneos de roca igneos y sedimentarios embebidos en una matriz
losodoportada parda rojiza y ocre, en el area de estudio suprayace

concordantemente la Formacién Girdn.

Por su naturaleza de depdésitos tienden a detonar movimientos en masa ya sea por

procesos gravitatorios o por su saturacion en épocas de lluvia, asi mismo su
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matriz blanda da a lugar a que los procesos erosivos disgreguen el conjunto los
clastos embebidos en ella aumentando asi la cantidad de material a depositarse

ladera abajo.

Figura 8. Deposito Coluvial, bloques con fragmentos de rocas igneos
subangulares a angulares embebidos en una matriz lodosoportada parda y

ocre.
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3.2.6 Suelo Transportado Coluvial Inactivo (Stci). Afloran masas incoherentes
de materiales sueltos y heterogéneos, de suelos y/o fragmentos de roca igneos y
sedimentarios angulares a sub-angulares, depositados por la gravedad,
constituidos por una matriz lodo soportada de color pardo rojizo de la Formacion
Girén (AMB, 2016).

Debido la baja resistencia la matriz en que estan embebidos los clastos de este
suelo tienden a fluir ladera abajo y a ser erosionados en surcos lo cual favorece el
volumen de material disponible a desplazarse por los movimientos en masa que

se puedan presentar en el area de estudio.

Figura 9. Suelo transportado coluvial inactivo (Stci), con presencia de

bloques, cantos, gravas pertenecientes a la Formacién Girén.
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3.2.7 Suelos de llenos antréopicos de excavacion y/o relleno (Sla).
Corresponden a materiales heterogéneos dispuestos por el hombre, generalmente
cadticamente y sin ningun tratamiento o adecuacién, con el objeto de cumplir los
requerimientos de los disefios de obras de ingenieria. Se componen por material
de excavacion y/o relleno con el fin de adecuar el terreno para la construccion de
viviendas, vias y otras estructuras, o con fines de estabilizacion de ladera, como
en el caso del sector estudiado del barrio Bariloche Il Etapa donde se pudo
identificar pequefias terrazas construidas para estabilizar el terreno. Estos
depdsitos corresponden con areas planas o suavemente inclinadas asociadas

geomorfoldégicamente a las superficies de explanacion (AMB, 2016).

Figura 10. Suelo de relleno, via que comunica al Barrio Bariloche Il Etapa con

el Monumento a La Virgen.
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3.3 RESULTADOS ENSAYOS GEOFISICOS EN EL SECTOR CRITICO DEL
AREA DE ESTUDIO A LA ALTURA DEL BARRIO BARILOCHE Il ETAPA.

En la tomografia de refraccién sismica del sector Bariloche Il Etapa se pueden
observar velocidades de onda P que van desde 222 a 900 m/s, encontrando hacia
la parte superior velocidades entre 222 y 360 m/s Vp, y 160 m/s Vs, asociados a
un material no consolidado, para este caso a un suelo residual de la Formacion
Girén con un espesor maximo de aproximadamente 3 metros y acufiandose hacia
el extremo nororiental de la TRS; posteriormente se observa un aumento en las
velocidades de onda llegando hasta 800 m/s Vp y 140 m/s Vs, el cual se podria
interpretar como rocas alterada de la Formacion Giréon con un espesor maximo de
7 metros; y finalmente, se observa un contraste de velocidades que llegan a mas
de 900 m/s de Vp y 210 m/s de Vs, las cuales se pueden interpretar como las
rocas fracturadas de la Formacion Girén (AMB, 2016). VER ANEXO A.
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Figura 11. Distribucion de los trabajos geofisicos realizados en el sector

estudiado del barrio Bariloche Il Etapa.
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.
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Figura 12. Interpretacion de resultados de la Tomografia de Resistividad

Eléctrica (TRE) realizada en Bariloche Il Etapa. 2
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.

Figura 13. Correlacion de la TRE y los datos de las perforaciones.
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.
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Adicionalmente a la descripcidon de las unidades geoldgicas de la zona de estudio,
se realiz6 el analisis de las unidades de suelo. En la zona de estudio se reconocen
tres unidades: 1) suelos residuales de la Formacion Giréon (Srdg) constituida
principalmente por granos que varian de finos a muy grueso y presencia de gravas
y cantos embebidos en una matriz arenosa de color pardo rojizo, con erosion en
surcos debido a la incision de corrientes superficiales; 2) suelo transportado
coluvial inactivo (Stci) que se aprecia como masas incoherentes de materiales
sueltos y heterogéneos, de suelos y/o fragmentos de roca angulares a sub-
angulares, depositados por la gravedad, constituidos por una matriz soportada, de
color pardo rojizo de la Formacién Girén; y 3) suelos de llenos antropicos de
excavacion y/o relleno (Sla), los cuales corresponden con areas planas o
suavemente inclinadas asociadas geomorfolégicamente a las superficies de
explanacion (AMB, 2016).

Figura 14. Mapa Geoldgico del sector critico ubicado a la altura el Barrio

Bariloche Il Etapa.
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.
Figura 15. Corte Geologico del sector critico ubicado a la altura el Barrio

Bariloche Il Etapa.
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.

Figura 16. Columna Estratigrafica del sector critico ubicado a la altura el
Barrio Bariloche Il Etapa.
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.
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3.4 GEOMORFOLOGIA

3.4.1 Morfometria del area de estudio El mapa de pendientes de la zona de
estudio se realiz6 con base a la topografia digital a escala 1:2000 mediante la
interpolacion de curvas de nivel cada 2 metros, a partir de las cuales se genero el
Modelo Digital del Terreno y posteriormente el mapa de pendientes. La
clasificacion de las pendientes se ha realizado de acuerdo a los rangos
establecidos por el IGAC (2013), en el que definen las pendientes de acuerdo al

porcentaje, como se observa en la siguiente tabla.

Tabla 2. Rangos de pendientes usados para la generacion del Mapa de

Geomorfologia.

simBoLo GRADIENTE % DESCRIPCION
a 0-3 Plano
b 3-7 Ligeramente inclinado
c 7-12 Moderadamente inclinado
d 12-25 Fuertemente inclinado
e 25-50 Ligeramente escarpado
f 50-75 Moderadamente escarpado
g =75 Fuertemente escarpado

Fuente: IGAC, 2013.

Para el area de trabajo en general se tiene que todos los rangos de pendientes
descritos en la tabla anterior cubre en la zona, cabe resaltar que en las partes mas
bajas del Cerro la Cantera las pendientes oscilan entre los 25% a 75%

predominando las que se encuentran entre el rango de los 25% a 50%.
Segun la clasificacion del IGAC (1995), en el sector critico podemos encontrar

gran variedad de relieves, estando su mayoria entre 12 y >50% de inclinacion,

clasificados entre inclinados a muy escarpados. También se observa en la imagen
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que las pendientes van aumentando hacia el norte de 12 a >50% y posteriormente
en el extremo norte de la zona disminuyen a menos de 12% de inclinacion, esto se

atribuye al pie del escarpe donde las pendiente son de menor rango (AMB, 2016).

Figura 18. a) Mapa de pendientes del area de estudio.. b) Mapa de Pendientes

en sector critico en Barrio Bariloche Il Etapa.
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Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.
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3.4.2 Elementos geomorfolégicos

VER ANEXO D

Para la clasificacion segun el origen de los elementos geomorfolégicos, se siguio
la metodologia utilizada por el estudio de “ZONIFICACION DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA DE ALGUNAS LADERAS DE LOS MUNICIPIOS DE
BUCARAMANGA, GIRON Y FLORIDABLANCA” del INGEOMINAS 2009, los

cuales se muestran en la siguiente tabla:
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Figura 19. Caracterizacion de elementos geomorfolégicos segun su origen.
En el recuadro rojo se encuentran los de tipo denudacional que
corresponden a los elementos geomorfolégicos que moldean el Cerro de La
Cantera en el area de estudio.

LEYENDA TEMATICA

[ Crigen] it Nomenctatura Descripeicn ]
[ &
i - oo
-
"
B -
% [ IR
: =
B 1o e !
8- T2
= ro o Prestn
I I F11
3 o
o 02
== = S
= b i i et
Wl 5 [T i e e et oS o
B rements ncinaca et orer =
D7 | Ledrs comas y muy ampinades, meyores & 70" 38 GINBGER, eDscrass, sseciades &
T =
'] oo
[] Do10)
[ D ot )
[ 012| s wcimorwm o o
0= o
— s  Smadunces. -
=3 o =
B o
H =
: Conos de detreos. - D17] omerge do un
! e | ) 018 e
Fl e | 9] e e een  cren cn b et . |
i Laderss erononades - D20 SPorcis sl lchvas 4 1eTen. con pendarias mayorws 8 10° de ncirnecon, an o 0
Loters con eptacién s | [=
5 postes, e
T o earacon
el B i
e e S e e

Nicho snructurat e2
mrernton
Escarpe defals €3
i e
ets viaruiar E4
g Oupresicn ES ol o
e B s foa e
[rn— €7 .
H Coms estructurat E8 | pm
awcionss ciapicn
o
Lomos de sbruracion 9 S0
Sitetn do tata E10| o e

3|52 8|8

z

|
EORORE0O0C AEO NEOOR B A D

28|38

conatrsestn e e o

i
i
i

REVISION
ELEMENTOS GEOMORFOL6 GICOS

o
2009

Fuente: INGEOMINAS, 2009.

51



3.4.21 Laderas Subhorizontales: Corresponden a superficies naturales
suavemente inclinadas del terreno con pendientes menores a 10°, en ellas se
aprecian procesos de erosion laminar, conformadas por suelos residuales y usos

de suelo con cobertura y uso de suelo en pastos y arbustales densos.

Figura 20. Ladera Subhorizontal ubicada en los tanques de agua pocos

metros arriba del Barrio Bariloche Il Etapa.

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.

3.4.2.2 Laderas Moderadamente Inclinadas: Corresponden a laderas con
pendientes inclinadas entre los 10°-40° las cuales en algunos sectores del area de
estudio han sido terraceadas, con procesos de erosion laminar y surcos,
conformadas por suelos residuales, depédsitos y suelos de llenos antropicos,
cobertura y uso del suelo como bosque denso bajo, arbustales densos y abiertos y

tierras desnudas.
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Figura 21. Laderas Moderadamente Inclinadas.

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.

3.4.2.3 Laderas Inclinadas: Corresponden a superficies naturales de terreno
cuyas laderas son muy empinadas y alargadas con inclinaciones entre los 40°-70°,
conformadas por las rocas RiJj y RiJg, suelos residuales, depdsitos y suelos de
llenos antropicos, cubiertas principalmente por arbustales densos y abiertos,
presentan terraceo en algunos sectores para disminuir su pendiente y mitigar la

caida de material.

Figura 22. Laderas Inclinadas.

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.
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3.4.2.4 Laderas Muy Inclinadas: Corresponden a superficies naturales de terreno
cuyas laderas son demasiado empinadas con laderas cuyas inclinaciones superan
los 70°.

Figura 23. Laderas Muy Inclinadas.

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.

3.4.2.5 Depositos De Movimientos En Masa: Corresponden a masas de suelo y
roca cuyo desplazamiento ocurre por procesos gravitatorios a lo largo de una
superficie de falla, modelado por procesos erosivos laminares y en surcos,
conformados por suelos residuales de la Formacién Giron (SrJG) cubiertos por

pasto en rastrojos, arbustales abiertos y tierras desnudas.
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Figura 24. Depdsito de Movimientos en Masa ubicado a la altura del Barrio

Bariloche Il Etapa.

Deposito de movimientos
en masa.

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB), 2016.
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Figura 25. Mapa Geomorfoldégico del area de Estudio.
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4. ASPECTOS INFLUYENTES

4.1 MOVIMIENTOS EN MASA.

Son movimientos rapidos ladera abajo de rocas y particulas mas finas gracias a la
fuerza de la gravedad. Uno de los tipos mas comunes de movimientos en masa
que son los deslizamientos, pero también existen otros como caidas de rocas, flujo
de derrubios, reptacion y avalanchas. Los diferentes tipos de movimientos de
masa implican tal cantidad de procesos y factores que ofrecen ilimitadas
posibilidades de clasificacion (Hansen, 1989). Pueden diferenciarse en funcion del
tipo cinematico del movimiento, tipo de material movilizado, segun su estado de
actividad, velocidad de movimiento y etapa de desarrollo, entre otros (Cruden vy
Varnes, 1996). Una clasificacion que es adecuada para una region puede tener
ambigledades cuando se intenta utilizar en otra. En algunas regiones los
deslizamientos son muy raros mientras que en otras son tan frecuentes que
presentan un factor importante en la construccion de los modelados (Zaruba y
Mencl, 1969 y 1982). Por otra parte, el termino genérico para designar a los
movimientos en masa, que a la postre constituye el titulo de las clasificaciones, es
diferente, tal como indica Crozier (1986): slope failure (Ward, 1945), mass wasting
(Yatsu, 1966), mass movement (Hutchinson, 1968), landslides (Varnes, 1958) y
slope movement (Varnes, 1978).
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4.1.1 Tipos de Movimientos en masa.

Figura 26. Principales tipos de movimientos en masa, segun la clasificacion
de Varnes (1958).
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4.1.1.1 Deslizamientos: Es un movimiento de ladera de una masa de suelo o roca
que tiene lugar fundamentalmente sobre superficies de rotura o sobre estrechas
zonas de intensa deformacién por cizallamiento (Cruden y Varnes, 1996). Con
frecuencia, las primeras sefales de movimiento del terreno son grietas
superficiales y a lo largo de ellas se suele desencadenar el deslizamiento. Por lo
tanto, se trata de un movimiento progresivo, en el que la masa desplazada puede
deslizar mas alla de la superficie original de rotura sobre la superficie del terreno

original, que constituye entonces una superficie de separacion (Varnes, 1978).
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Una vez producido el deslizamiento se pueden observar en los escarpes y flancos
estrias indicadoras de la direccion del movimiento (Ayala et al., 1987). Los
deslizamientos pueden ser diferenciados, en funcién del grado de actividad:
activos (con movimiento actual), durmientes o latentes (sin movimiento en el ultimo
afo, pero que pueden reactivarse) y relictos o estabilizados (sin capacidad de
reactivacion) (Zaruba y Mencl, 1969; Cruden y Varnes, 1996; Crozier, 2004).
Zaruba y Mencl (1982) diferencian los deslizamientos, segun su edad, en
contemporaneos y fosiles y, estos mismos autores, distinguen, segun su

desarrollo, en deslizamientos iniciales, avanzados y acabados.

4.1.1.2 Deslizamientos rotacionales (Slumps): Son movimientos mas o menos
rotacionales, alrededor de un eje que es paralelo a las curvas de nivel de la ladera,
y que implica un desplazamiento de cizalla (deslizamiento) a lo largo de una
superficie concava, que es visible o puede reconocerse sin dificultad (Varnes,
1978). La superficie de cizalla puede tener forma circular o de cuchara. Los
deslizamientos rotacionales pueden producirse en rocas, detritos y suelos.
Presentan un pequefo grado de deformacién interna en el material desplazado,
que lo distingue de los flujos (Buma y van Asch, 1996). Después de iniciarse la
rotura, la masa deslizada comienza a rotar y puede desintegrarse en varios
bloques a partir de las grietas transversas desarrolladas. En el area de cabecera
los bloques basculan contra la pendiente (Bromhead, 1979), en los que se pueden
situar lagunas, que posteriormente se colmatan y evolucionan a zonas pantanosas
con turba. Se pueden reconocer estrias en la superficie de deslizamiento y las
grietas expuestas son conceéntricas en planta y concavas hacia la direccion de
movimiento. En los escarpes, la impermeabilidad del material puede dar lugar a
regueros y barrancos (gidlies). En la zona frontal de los deslizamientos de detritos

o suelos, pueden desarrollarse I6bulos y sistemas de grietas de tensidn radiales.

Los deslizamientos rotacionales se originan en un amplio tipo de materiales con

propiedades geotécnicas muy diferentes. En general, los deslizamientos

59



rotacionales producen superficies onduladas y anomalias en la red de drenaje.
Segun Varnes (1958), los deslizamientos rotacionales de rocas se mueven a
velocidades desde unos pocos centimetros al afio a varios metros por mes,
mientras que los que afectan a suelos pueden alcanzar velocidades de hasta 3
m/seg. En cuanto a su tamano, varian desde algunos metros a grandes complejos
de varias hectareas. Los condicionantes que favorecen la existencia de
deslizamientos rotacionales (Buma y Van Asch, 1996) son: laderas con bloques
muy fracturados (deslizamientos rotacionales de rocas); laderas con potentes
regolitos o depositos morrénicos (suelos, detritos); laderas sin vegetacion; laderas
de margas y argilitas (Selby, 1985) y substratos rocosos con estratificacion
horizontal (Young, 1972; Gracia, 1985). A estas hay que afadir las socavaciones
basales producidas por los rios y la accién del oleaje (Varnes, 1978; Bromhead,
1979), junto con actividades antropicas de excavacion y construccion. También los
terremotos, explosiones, sobrecargas subitas y ascenso de los niveles freaticos,

como consecuencia de lluvias y fusiones rapidas de nieve.

Los deslizamientos rotacionales multiples se desarrollan con dos o mas unidades
de deslizamiento. Muestran una morfologia compleja. En la cabecera el
movimiento comienza con la formacion de grietas de tensidn debidas a la
descomprension. Estas grietas abiertas se ensanchan paulatinamente, a la vez
que la masa desciende lentamente y se origina una morfologia escalonada
producida por la generacion de una nueva grieta. El desplazamiento es mayor en
el centro del movimiento de masas y durante el descenso la masa sufre rotaciones
a través de su superficie de cizallamiento. Las velocidades no son peligrosas,

debido a que la rotacion es lenta.

Ademas de las causas aducidas para los deslizamientos rotacionales simples,
Buma y Van Asch (1996) sefalan que los deslizamientos multiples se pueden
originar a partir de un ensanchamiento de un deslizamiento simple, que suele

producirse por la erosion de los materiales basales.
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Figura 27. Principales caracteristicas de un deslizamiento rotacional con
flujo (slump-earthflow). Nota: H es la distancia horizontal y V es la distancia

vertical en las distintas partes del deslizamiento.

Fuente: Varnes 1958.

4.1.1.3 Deslizamientos traslacionales: En los deslizamientos traslacionales la
masa progresa hacia fuera y abajo, a lo largo de una superficie mas o menos
plana o ligeramente ondulada y la componente rotacional es minima (Varnes,
1978). La masa deslizada se desplaza sobre la superficie del terreno. El
deslizamiento se produce a favor de planos de discontinuidad de las rocas
(estratificacion, pizarrosidad, fallas, diaclasas) y en depdsitos con variaciones
claras en la resistencia al cizallamiento (Di- kau et al. 1996). Los deslizamientos

traslacionales se pueden originar en rocas, detritos y suelos.

4.1.1.4 Deslizamientos de bloques (block slides): implican movimiento de
blogues sobre un plano, que suele ser el de estratificacién y van acompanados por
pequefos deslizamientos rotacionales. En la zona de arranque del deslizamiento

de bloques se suele desarrollar una pequena fosa (graben), que forma una
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depresion. El movimiento de los deslizamientos de bloques se lleva a cabo por
impulsos y los grandes deslizamientos incrementan su velocidad con grandes
precipitaciones (Ibsen et al., 1996). Las causas fundamentales son la existencia de
un cambio brusco del tipo roca, con marcadas diferencias en la resistencia al
cizallamiento. Las socavaciones basales y las abundantes lluvias son los

principales agentes desencadenantes de estos procesos.

4.1.1.5 Los deslizamientos rocosos (rock slides): Son tipicos de laderas de
montafia o de afloramientos rocosos en los que el angulo de los planos de

discontinuidad de las rocas es aproximadamente igual al de la ladera.

Los deslizamientos de suelos y detritos también llamados deslizamientos en
placas (slab slide) tienen muchas otras denominaciones (lbsen et al., 1996b). Son
frecuentes en suelos meteorizados, sobre todo los regolitos de arcillas. Estos se
movilizan por una cizalla proxima a la superficie. El angulo de deslizamiento esta
relacionado con el grado y la profundidad de meteorizacion. Cuando la superficie

de deslizamiento es irregular se desarrollan grabens y bloques.

4.1.1.6 Deslizamientos de detritos (debris slide): Son roturas en material no
consolidado que en su avance se rompe en pequefias partes (Varnes, 1978). La
geometria del deslizamiento se caracteriza por ser poco profunda y tener una
elevada relacion entre la longitud y la anchura (Hutchinson, 1988). ElI material
afectado suele ser coluviones o mantos de alteracion. La rotura con frecuencia se
origina a favor del contacto roca-regolito (Corominas, 1996). La velocidad y el
recorrido aumenta con la pendiente y disminuye con el contenido de arcilla
(Hutchinson, 1988). Los deslizamientos de detritos se desencadenan por
terremotos e intensas precipitaciones que aumentan la presion de agua en los
poros y reduce la resistencia al cizallamiento (Caine, 1980). Los deslizamientos de
detritos pueden ser el origen del desarrollo de avalanchas de detritos (debris

axalanche) (Guadagno et al., 2005) y de debris flows (Corominas et al., 1996).
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4.1.1.7 Coladas de barro: (Mudslide o miidflow en Europa y eartltflow en América)
son un tipo de movimiento en masa, en el que los detritos arcillosos, limosos o de
arena muy fina se movilizan, fundamentalmente por deslizamiento sobre
superficies de cizallamiento, con un movimiento relativamente lento, dando lugar a
formas lobuladas o alargadas (Brunsden, 1984). En las coladas de barro pueden
distinguirse tres partes: area fuente, trayectoria y l6bulo o zona de acumulacién. El
area fuente suele tener forma de anfiteatro. La longitud de la trayectoria depende
de la pendiente y de la longitud de la ladera. La zona de acumulacién lobulada se
desarrolla en la base de la ladera y tiene un angulo bajo y grietas radiales
(Brunsden e Ibsen, 1996).

Un tipo de deslizamiento, que también podria incluirse en las categoria de los
flujos es el deslizamiento con colada de barro (slimp-earthflow) (Sharpe, 1938), en
el que se distinguen las diferentes partes. También suele considerarse un
deslizamiento complejo. EI movimiento de las coladas de barro es lento y fluctia
entre 1 y 25 m/afio aunque puede alcanzar valores mucho mayores. Suelen
producirse por intensas lluvias o fusién rapida de la nieve. Las coladas de barro

suelen producirse en invierno en las regiones templadas.

En el area de estudio los movimientos de masa identificados corresponden
movimientos reactivados con estilos multiples de distribucidon creciente
conformados por las unidades geoldgicas superficiales de Depdsito Coluvial y
Suelo Transportado Coluvial Inactivo (Stci) meteorizados fisicamente y se
encuentran suprayaciendo las rocas fisuradas, agrietadas e intermedias de la
Formacion Girén (Ridg). Son desplazamientos de tipo traslacionales provocados
principalmente por la lluvia que satura el suelo y provoca erosion pluvial dando
lugar al desarrollo de surcos en el material compuesto y derivado por el Deposito
Coluvial en donde no es 6ptima la cobertura y uso de suelo que corresponde a

tierras desnudas, pasto en restrojos y arbustales abiertos. VER ANEXO B.
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4.2 SUSCEPTIBILIDAD A MOVIMIENTOS EN MASA EN EL AREA DE ESTUDIO.

Los valores de las ponderaciones trabajadas se determinaron después de correr
varios modelos con diferentes valores de ponderaciones, estas son lo mas
aproximado a la realidad que presenta el area de estudio segun el Inventario de
Movimientos en Masa levantados en campo y los lugares donde pueden ocurrir
movimientos en masa a futuro ya que en ellos se realizaron cortes a los elementos
geomorfoldgicos identificados para la construccion de la carretera y las escaleras

de acceso al Cerro de La Cantera.

Para determinar la susceptibilidad se trabajaron estimaciones de:
1. Susceptibilidad Baja.

2. Susceptibilidad Media.

3. Susceptibilidad Alta.

Tabla 3. Esquema de los criterios y las ponderaciones utilizados para
generar el modelo multicriterio de Susceptibilidad a Movimientos en Masa.

MODELO MULTICRITERIO SUSCEPTIBILDAD DE MOVIENTOS
EN MASA

1. Mapa de Unidades Geoldgicas para la

Ingenieria UGI.

2. Mapa de Elementos Geomorfologicos.

3. Mapa de Usos del Suelo

Valores para asignar las ponderaciones:

Mayor Importancia (1).

Menor Importancia (3).

FUJO DE PROCESOS DE DATOS

Geologia 35%
Geomorfologia 35%
Uso del Suelo 30%
Total 100%

INSUMOS

PROCEDIMIENTO
DE ANALISIS

PONDERACION
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Tabla 4. Ponderacion Unidades Geoldégicas Superficiales del area de estudio.
GEOLOGIA PONDERACION

Coluvion 1

Suelo Coluvial Inactivo

Fm. Jordan

Suelo Residual Fm Jordan

Fm. Girén

Suelo Residual Fm Girdn

Relleno Antrépico

W N P W P W

Tejido Urbano

Tabla 5. Ponderacion Elementos Geomorfolégicos del area de estudio.
GEOMORFOLOGIA |PONDERACION

Laderas Subhorizontales 3

Laderas Moderadas

Laderas Inclinadas

Movimientos en Masa

2
1
Laderas muy inclinadas 1
1
3

Tejido Urbano

Tabla 6. Ponderacion Usos del Suelo del area de estudio.
USO DEL SUELO PONDERACION

Pastos Limpios

Arbustal Abierto 2
Arbustal Denso 3
Bosque Denso Bajo 3
Carretera 1
Cultivo 3

1

1

Pasto en Rastrojo
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USO DEL SUELO PONDERACION
Tejido Urbano 3
Tierras Desnudas 1
Zona Verde Urbana 3

Para el procedimiento de andlisis los valores utilizados para asignar las
ponderaciones de mayor a menor importancia fueron de 1, 2 y 3 con los cuales fue
posible determinar el grado de susceptibilidad alta media y baja en el area de
estudio, estas estimaciones fueron elegidas a criterio personal y se determinaron
por las cualidades de las unidades geologicas superficiales, elementos

geomorfoldgicos, cobertura y uso de suelo identificadas.

En el mapa de Cobertura y Uso de Suelo (Ver Figura 026) se puede apreciar el
buen aprovechamiento del mismo en aproximadamente el 80% distribuido entre
arbustales abiertos, arbustales densos, bosque densos bajos, carretera, cultivos,
pastos limpios, tejido urbano y zonas verdes urbanas, para el 20% del uso que se
debe mejorar corresponde a pasto en rastrojos y tierras desnudas lo cual fomenta
la probabilidad de ocurrencia de movimientos en masa en los sectores donde el

uso corresponde a los dos clases mencionadas anteriormente.
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Figura 28. Cobertura y Uso del Suelo en el area de estudio segun la Metodologia de Corine Land Cover
adaptada IDEAM 2003.
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Figura 29. Modelo de Susceptibilidad de Movimientos en Masa en el area de estudio, nétese el grado alto de

susceptibilidad en el Barrio Bariloche Il Etapa.
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4.3 ESTRUCTURAS DISCONTINUAS

Hay dos tipos basicos de estructuras discontinuas:

4.3.1 Fallas: Son discontinuidades en las cuales un bloque ha deslizado y pasado
a otro, y Diaclasas, donde el bloque se mueve, pero no se desliza sobre otro.
Muchas de las vistas modernas de esas estructuras son basadas en la teoria de

grieta:

Figura 30. Tipos de fracturas segun Anderson. Modo |: Abertura, Modo II:
Deslizamiento, Modo Ill: Desgarramiento. Las fallas son grietas del modo Il o

lll, mientras que las diaclasas son grietas del modo I.

FRACTURAS DE FRACTURAS DE
TENSION CIZALLA
-DIACLASAS-

MODO | MODO Il MODO Il

Fuente: Tomado de Catalan, 2003).

Las fallas son fracturas de cizalla con un movimiento relativo apreciable. En rocas
que no estan fracturadas previamente, las fallas, como cualquier otro tipo de
fracturas, se crean cuando el estado de esfuerzo es tal que en planos
determinados de la roca se cumple la condicién de fracturacién, que viene dada
por la envolvente de Mohr de esa roca. Como la superficie terrestre es siempre un
plano principal del elipsoide de esfuerzo y como aproximadamente es horizontal a
gran escala, dos de los esfuerzos principales cerca de la superficie deben ser

horizontales y uno vertical (Catalan, 2003).
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4.3.2 Diaclasas: Son aspectos caracteristicos de todas las rocas relativamente
cerca de la superficie terrestre. Ellas son de gran importancia practica debido a
que ellas son superficies pre-fracturadas. Representanuna ruptura en la roca a lo
largo de la cual no ha habido cizallamiento, solo extension. Basicamente, ellas son
grietas de modo |. Si estas no son rellenas con nada, son llamadas diaclasas; si

hay material precipitado en la ruptura, entonces es llamada vena” (Catalan, 2003).

“Las diaclasas sistematicas comunmente son significativamente suaves y planares
con espaciamiento regular. Ellas casi siempre ocurren en grupos de diaclasas
paralelas. Los grupos de diaclasas son sistematicos sobre grandes regiones. Los
sistemas de Diaclasas estan compuestos de dos o mas grupos de diaclasas. Las
diaclasas que ocurren regularmente (no cruzan) entre dos miembros de un grupo

de diaclasas son llamadas Diaclasas cruzadas” (Catalan, 2003).

Los sistemas de diaclasas son consistentes sobre largas regiones indicando que
la escala de los procesos que controlan el diaclasamiento es también de

naturaleza regional (Catalan, 2003).

“Se presentan algunos tipos especiales de diaclasas, tales como Diaclasas de
enfriamiento en rocas volcanicas: El proceso involucrado es contraccion termal,
una vez la roca se enfria esta se contrae, estridndose aparte. Este es la fuente de
la bien conocidas diaclasas columnares en las rocas basalticas, etc.” (Catalan,
2003).

4.3.3 Meteorizacién: Es la alteracidon de una roca por la accion de la atmésfera, la
hidrésfera o los seres vivos. Esta alteracién se produce en el mismo lugar donde
ha aflorado a la superficie, sin que se produzca transporte de material. Se suele

clasificar a la meteorizacion en tres tipos: fisico-mecanico, quimico y biologico.
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El grado de meteorizacion de la roca es una condicion importante para las
propiedades mecanicas de la roca. Segun avanza el proceso de meteorizacion
aumentan la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al

tiempo que disminuye su resistencia. (Vallejo, 1985).

Tabla 7. Descripcion del grado de meteorizaciéon para los macizos rocosos.

Descripcién del grado de meteorizacion

Término Descripcién

Fresca No se observan signos de meteoriza-
cén en la matriz rocosa,

Decolorada Se observan cambios en el color ori-
ginal de la matriz rocosa. Es conve-
niente indicar el grado de cambio. Si
se observa que el cambio de color se
restringe a uno o algunos minerales
s¢ debe mencionar,

Desintegrada | La roca se ha alterado al estado de
un suelo, manteniéndose la fabrica
ariginal La roca es friable, pero los
granos minerales no estin descom-
puestos.

Descompuesta | La roca se ha alterado al estado de
un suelo, alguno o todos los minera-
les estdn descompuestos.

Fuente: (Vallejo, 1985).

4.4 ANALISIS GEOMECANICO

Se denomina macizo rocoso al conjunto conformado por la matriz rocosa vy las

discontinuidades que afectan al material de roca en conjunto. En cuanto a
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propiedades geomecanicas, un macizo rocoso se considera como un medio
discontinuo, anisotropo y heterogéneo, gobernado mecanicamente por los planos
de fracturamiento, los cuales generan discontinuidades o superficies de debilidad,

separando bloques de matriz rocosa y generando inestabilidad en el macizo.

Las propiedades fisicas que controlan las caracteristicas resistentes vy
deformaciones de la matriz rocosa (composicidn mineralégica, densidad,
estructura y fabrica, porosidad, permeabilidad, alterabilidad, dureza, densidad,
etc.), las cuales son resultados de la génesis, condiciones y procesos geoldgicos y
tectonicos sufridos por las rocas (Vallejo, 2002). Ademas el comportamiento
mecanico de los macizos rocosos esta influenciado por las caracteristicas
geoldgicas y discontinuidades del terreno puesto que los planos de debilidad
preexistentes son los que controlan los procesos de deformacion y rotura en los

macizos.

También hay que tener en cuenta las diferencias entre el tiempo geoldgico y el
tiempo a escala humana siendo un aspecto fundamental respecto a las
consecuencias que las obras de ingenieria pueden generar sobre el terreno. Las
obras “aceleran” determinados procesos que tardarian cientos o miles de afios en
producirse: la meteorizacion, la liberacion de tensiones naturales, aperturas de
discontinuidades, modificacién de flujos de agua, etc. Todos ellos producen una
disminucién en la resistencia de los macizos rocosos en periodos de tiempo muy
corto (Vallejo, 2002) .

Para el analisis de la resistencia de roca, existen diferentes métodos los cuales se

pueden clasificar como:

e Métodos de Laboratorio en los cuales se requiere la toma de nucleos de

rocas y posteriormente analisis en laboratorio como, corte directo en suelo y
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roca compresion inconfinada en suelo y roca, entre otras variedades de
analisis que ayudan a entender el comportamiento de la roca.

e Métodos de Campo en los cuales se determina la resistencia en el mismo
sitio de estudio (estudio in situ), para ello se implementa el uso del martillo

Schmidt o Esclerémetro.

Los ensayos realizados en el sector critico del area de estudio y son los que se

muestran a continuacion:

Tabla 8. Ensayos de laboratorio a realizarse.

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD
Sondeo rotopercusién en suelo, roca o
conglomerado, diametro HQ con revestimiento. Metro 30
Incluye SPT.
Apiques de 1x1x2 metros Unidad 2
Ensayo de Granulometria — Gradacion Unidad 8
Ensayo de Corte directo en suelo Unidad 2
Ensayo de Corte directo en roca Unidad 1
Ensayo Limites de Attemberg Unidad 8
Permeabilidad Unidad 1
Compresion inconfinada (suelo) Unidad 2
Compresion simple (roca) Unidad 1
Ensayo Humedad Unidad 8
Ensayo Peso unitario para suelo y roca Unidad 8
Ensayo Peso especifico Unidad
Lineas de refraccién sismica + mediciones de )
ondas superficiales (MASW/SASW) Unidad 1
Sondeo eléctrico vertical (SEV) Unidad
Tomografia geoeléctrica Unidad 1

Fuente: Area Metropolitana de Bucaramanga AMB, 2015.
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Con los datos de laboratorio y de campo se pasa a realizar los analisis y
descripcion del material de los macizos por medio de una clasificacion en base a
aspectos geotécnicos. Diversos autores han establecido métodos para la
clasificaciéon de los mimos los cuales han sido mejorado subsecuentemente; sin
embargo la mayoria de estos se han basado en observaciones cualitativas por
consecuente se hace de gran importancia una interpretacién lo mas precisa y

correcta.

4.4.1 Concepto de macizo rocoso Macizo Rocoso, se le denomina al conjunto
conformado por la matriz rocosa y las discontinuidades que afectan al material de
roca en conjunto. En cuanto a propiedades geomecanicas, un macizo rocoso se

considera como un medio discontinuo, anisotropo y heterogéneo.

4.4.2 Clasificacion de macizos rocosos La clasificacion de macizos rocosos en
base a aspectos geotécnicos, surge por la necesidad de obtener parametros
geomecanicos que sean utiles en el disefio de proyectos de ingenieria. Uno de los
modelos de clasificacidn mas utilizados es el propuesto por Bieniawski en 1973,

que se conoce como RMR (Siglas de Rock Mass Rating).

En esta clasificacion se tienen en cuenta aspectos como:
- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

- Grado de fracturacién en términos del RQD.

- Espaciado de las discontinuidades.

- Condiciones hidrogeoldgicas.

- Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Para utilizar la clasificacion RMR, se recomienda dividir el macizo rocoso en zonas
mas o menos homogéneas, es decir, que tengan propiedades geoldgicas
similares. Para cada tramo definido, se toman datos referentes a las propiedades

de la matriz rocosa y a las discontinuidades que estén presentes.
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4.4.3 Martillo Schmidt El martillo Schmidt o Esclerdmetro es un aparato que
dispone de un muelle en su interior, y de una punta retractil, la cual al ser
presionada contra la roca, hace que le muelle se dispare. Para tomar la medida,
se debe limpiar el area sobre la cual se va a colocar el martillo, luego, se presiona
le martillo hasta que salta el muelle. Hay que tener en cuenta que el aparato se

debe colocar perpendicularmente a la superficie.

4.4.4 Calculo del RQD teédrico EI indice RQD (Rock Quality Designation) se
define como el porcentaje de recuperacion de testigos de mas de 10 cm de
longitud en su eje, sin tener en cuenta las roturas frescas del proceso de
perforacion respecto de la longitud total del sondeo: también se utiliza cuando el
macizo esta expuesto y puede hacer una observacion representativa de las
caracteristicas, miden sobre el macizo directamente y haciendo una correlacién

comparable a la prospeccién del sondeo.

Para realizar este proyecto los indices de RQD se llevaran a cabo de forma
tedrica, ya que no se contara con nucleos para su eventual anadlisis, solo se

realizara de forma teorica.

Se calcula el RQD tedrico debido a que no se cuenta con testigos de sondeo para
realizar la relacion entre la longitud del nucleo y los fragmentos no fracturados
mayores a 10 cm, por tanto de los datos tomados en campo se registréo que el
espaciado de las juntas se encuentran en el intervalo de 0,2 — 0,6 metros,

permitiendo asi aplicar la relacion tedrica para el calculo del RQD.

Figura 31. Ecuacion para calcular el valor de RQD.

RQD = 100-°140441; con 2 = 1rfespaciada en metros

Fuente: Vallejo, 2002
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4.4.5 Calculo de la Resistencia a partir del Martillo Schmidt y la densidad de

la muestra

Figura 32. Abaco utilizado para realizar la resistencia uniaxial a compresion,
determinada tomando como punto de partida los rebotes registrados en el
martillo con su respectiva inclinacion, se determina la densidad de la
muestra en el laboratorio para luego realizar la interseccion con los datos del

martillo obteniendo asi la resistencia uniaxial a compresion.

Dispersion media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)

onsidad de Ia roca (kN/m?®

n
v

compresion o, (MPa)

Rasistencia uniaxial 8

Resistancia dal martiio Sehmich

4.4.6 Clasificacion de Bieniawski (R.M.R.) Se valora una serie de parametros:

(1) Resistencia del material intacto (ensayo carga puntual o compresién simple)

(2) R.Q.D.
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(3) Distancia entre las discontinuidades

(4) Condicion de las discontinuidades

(5) Agua subterranea

Figura 33. Ecuacion para encontrar el valor del R.M.R.

RMR=(1)+2)+3)+ )+ (5

Figura 34. Clasificacion de los valores del R.M.R.

Clasificacion de RMR (oscila entre 0 y 100):

Clase Calidad de roca RMR
I muy buena 81 -100
I buena 61 — 80
I regular 41 - 60
v mala 21-40
\% muy mala 0-20

4.4.7 indice SMR Este indice se obtiene a partir del RMR, vy sirve para evaluar la
estabilidad de una excavacion en el talud. El indice SMR se halla para cada familia
de diaclasas identificada en el afloramiento, y se toma el menor valor de los

obtenidos.

Figura 35. Ecuacion para calcular el indice SMR.

SMR = RMR+ (F1+F2+F3)+ F4

e F1: depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y de la
cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0,15

(cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de
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rotura es muy baja). Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan

aproximadamente a la expresion:

Figura 36. Donde ad y as son los valores del buzamiento de Ila

discontinuidad y del talud respectivamente.

F1=[1-sen(ad)— as]?>

e F2 depende del buzamiento de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto
sentido es una medida de la probabilidad de la resistencia al esfuerzo de corte.
Varia entre 1,00 (para discontinuidades con buzamiento superior a 45°) y 0,15

(para discontinuidades con buzamiento inferior a 20°).

Figura 37. Donde bd es el buzamiento de la discontinuidad. F2 vale 1,00 para

las roturas por vuelco.

F2 = [tan®(bd)] 2

e F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la discontinuidad y el talud. Se
han mantenido los valores propuestos por Bieniawski en 1976 que son siempre

negativos.

¢ F4 se determina dependiendo el método de excavacion.

4.5 TIPO DE FALLAS EN TALUDES ROCOSOS.

4.5.1 falla por rotura planar Se llama rotura planar a aquella en la que el

desplazamiento se produce a través de una unica superficie plana. Es la mas
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sencilla de las formas de rotura posibles y se produce cuando existe una

fracturacion dominante en la roca y convenientemente orientada respecto al talud.

Frecuentemente se trata de fallas que interceptan al talud; También se producen
entre dos terrenos que presentan buenas caracteristicas resistentes, se encuentra
intercalado un estrato o terreno de poco espesor de material mal consolidado o
resistente. Este tipo de rotura no es muy frecuente, debido a que debe darse dos

condiciones para su desarrollo:

e Los rumbos del plano del talud y del plano de deslizamiento deben ser

paralelos o casi paralelos, formando entre si un angulo maximo de 20°.

e Los limites laterales de la masa deslizante han de producir una resistencia al

deslizamiento despreciable.

Figura 38. Esquemas de métodos de estabilidad en Taludes por rotura
planar. a). Representacion bidimensional de falla por rotura planar. b).
Proyeccion semiesférica equiareal de Schmidt de falla por rotura planar.
Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos (HERRERA R).

Superficies laterales

Rebanada de

g ancho unidad
Superficie

de rotura

CRESTA DE TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE REPRE-
SENTA EL PLANO DEL TALUD

’ DIRECCION DE DESLIZAMIENTO

.
CIRCULO MAXIMO QUE REPRESENTA
EL PLANO CORRESPONDIENTE AL
CENTRO DE CONCENTRACION DE
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Estas condiciones permiten el estudio de la estabilidad de talud como un problema
bidimensional considerando una zona como rebanada de ancho unidad, limitada
por dos planos verticales las cuales se encuentras perpendiculares al plano del
talud.

4.5.2 Falla por rotura en cuna. Se denomina rotura en cufia aquella que se
produce a través de dos discontinuidades oblicuas a la superficie del talud, con la
linea de interseccion de ambas aflorando en la superficie del mismo y buzando en
sentido contrario o desfavorable. Este tipo de rotura se origina preferentemente en
macizos rocosos en los que se da una disposiciéon adecuada, en orientacion y
buzamiento de las diaclasas. Si proyectamos el plano del talud y las
discontinuidades en una proyeccion semiesférica equiareal de Schmidt, la

disposiciodn tipica de los casos en que es posible este tipo de rotura.

Figura 39. Esquemas de métodos de estabilidad en Taludes. Proyecciéon
semiesférica equiareal de Schmidt de falla por rotura en cuina. Fuente: Guia
de calculo de estabilidad de taludes rocosos (HERRERA R).

CRESTA DE TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE REPRE-
SENTA EL PLANO DEL TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE REPRESENTA
LOS PLANOS CORRESPONDIENTES A
LOS CENTROS DE CONCENTRACION
DE POLOS

4.5.3 Falla por rotura con vuelco o volcamiento. Se denomina rotura en vuelco
0 volcamiento cuando en las discontinuidades observamos la existencia de dos
familias de discontinuidades con direcciones subparalelas a las de talud, una de

ellas con un buzamiento muy suave y en el mismo sentido que el talud y una
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segunda familia con un gran buzamiento opuesto al del talud y ligeramente
perpendicular al juego anterior, la primera familia delimitara los bloques rocosos y
proporcionara la superficie sobre la que deslizaran o giraran los bloques en

funcion del buzamiento que posean.

Figura 40. Esquemas de métodos de estabilidad en Taludes. Proyecciéon

semiesférica equiareal de Schmidt de falla por rotura con vuelco.

CRESTA DE TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE REPRE-
SENTA EL PLANO DEL TALUD

CIRCULO MAXIMO QUE REPRESENTA
EL PLANO CORRESPONDIENTE AL
CENTRO DE CONCENTRACION
DE POLOS

Fuente: Guia de calculo de estabilidad de taludes rocosos (HERRERA R).

4.6 ANALISIS ENSAYOS DE LABORATORIO - CARACTERIZACION
GEOTECNICA EN EL SECTOR CRITICO UBICADO A LA ALTURA DEL BARRIO
BARILOCHE Il ETAPA.

A continuacién se presenta la caracterizacion geotécnica de las diferentes
unidades geoldgicas superficiales, para la realizacion de modelos de estabilidad

de taludes implementando teorias de equilibrio limite.

4.6.1 Caracterizacion geomecanica de rocas Unidad de Roca de la Formacion
Girén (RJg).Teniendo en cuenta que las muestras de roca recuperadas, se
encuentran bastante alteradas por el método de perforacion utilizado, el cual
consiste en rotaciébn por lavado, se obtuvieron algunos nucleos de roca

representativos, por lo tanto se determinaron los valores de cohesién y friccion por
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medio de las expresiones de Hoek y Brown (1997), basados en los resultados del

ensayo de compresion inconfinada, carga puntual y de los valores de GSI

apreciados en campo en los afloramientos de estas rocas.

Sobre muestras de este material se realizaron tres ensayos de compresion

inconfinada y carga puntual los cuales arrojaron los siguientes valores:

Sondeo 1

Tabla 9. Valores de resistencia a la compresiéon para Roca de la Formacién

Girén (RJg).
Sondeo Profundidad (m) Resistencia (Mpa)
1 12.50 — 15.00 4.79

Para valores de qu=4.79, Mpa y GSI de 50, se obtuvieron los siguientes valores

Tabla 10. Parametros de resistencia de la Roca.

GSI Angulo de friccion

Cohesion MPa

50 35.3°
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Figura 41. Valores de cohesion y friccion del macizo rocoso mediante las

expresiones de Hoek y Brown, GSI=50.

Analysis of Rock Strength using RocLab

06t - e e ........ S . ....... n .(.fu.',..;
054 e e ....... R ....... .. /,/ ...... e Hoek-Brown Classification
r/" : : : intact uniaxial comp. strength (sigci) = 4.7 MPa
7 : : : GSI=50 mi=16 Disturbance factor (D)= 0.7

intact modulus (Ei) = 12500 MPa

Hoek-Brown Criterion
mb=1.026 s=00007 a=0.506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.096 MPa friction angle = 35.32 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive strength = 0.120 MPa
global strength = 0.625 MPa

. ....... ‘ ....... ....... én deformation modulus = 1341.02 MPa
S : : : : : : g :

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Normal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Roca Alterada de la Formacion Girén (RaJg)

- Peso volumétrico: 18.6 kN/m3
- Cohesion: 78.5 kPa
- @:34°

4.6.2 Caracterizacion geomecanica de depoésitos de suelo De acuerdo al
contenido de finos de las unidades de suelo de la zona de estudio, se espera un
comportamiento no drenado de estos materiales para un incremento dado de
esfuerzos, sin embargo los modelos implementados para evaluacion de
estabilidad de taludes, se realizaran en términos de esfuerzos efectivos ya que los
taludes proyectados son de tipo permanente y se debe evaluar las condiciones de
estabilidad a largo plazo, por tanto, los parametros de resistencia del modelo
mohr-colulomb se determinaron a partir de ensayos de corte directo consolidados-

drenados.
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Suelo Residual de la Formacién Giron (SrJg)

- Peso volumétrico: 17.7 kN/m3
- Cohesion: 98 kPa
- @:34°

Suelos de llenos antrépicos de excavacion y/o relleno (Stla).

Teniendo en cuenta que a las muestras de este tipo de suelo no se le realizaron
cortes directos, se determina el angulo de friccion a partir de correlaciones

empiricas.

Segun al contenido de finos de los suelos, se espera un comportamiento drenado
de estos estratos bajo las cargas de servicio, por lo cual se determina la capacidad
de carga admisible en funcion del angulo de friccion de estas arenas, obtenidos
mediante correlaciones empiricas, se toma el valor més critico, de 20°, el Angulo
de friccion, tanto para el suelo antropico como para el coluvial, debido a que no se

presentan caracterizacion de las propiedades.
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Figura 42. Correlacion entre N1, 60 y angulo de friccion.

Nl'GO
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
55 55
50 50 (e} Empirical-based, Seed, R (2006)
LT = = == == Coarse Grained Sands, Terzaghi et. al,(1996)
/ [— Fine Grained Sands, Terzaghi et al., (1996)
45 v ] 15 Schnaid, F. et al (2009), 6 = 18 [Ny,gol" 23
v Sand (SP and SP-SM), Hatanaka & Unchida (1996)
f— o Sand Fill (SP to SM), Hatanaka & Unchida (1996)
* . 40 . y — 40 & SM, (Piedmont),Hatanaka & Unchida (1996)
3 [f W/v/ Sabatini, et al. (2002), ¢ =[15.4N1 goI%-+20
o
- 35 | —— 35
= *for clean sands,
30 1 30 *higher ¢ onfining stress, reduce ¢
*lawier corfining stress, In rease s’
24BN Greduced’ ~ - 4%
*ricacious, reduce d' ~3- 4=
25 25 * =30 ~ 5% F C consider 2= & clay-like behavior
20 ‘ 20
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Nl'GO

Note: Hatanaka and Uchida (1996) tested high quality, undisturbed frozen samples from few sites

in a standard triaxial apparatus and eachc'was against the ct 3l 1g N60
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Suelos de llenos antropicos de excavacion y/o relleno (Sla).

- Peso volumétrico: 17.7 kN/m3
- Cohesion: 0 kPa
- @:20°

Suelos transportado coluvial inactivo (Stci)

- Peso volumétrico: 17.0 kN/m3

Cohesion: 5 kPa
- @:20°
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Tabla 11. Resumen de las propiedades de las UGS.

PROPIEDADES DE LAS UNIDADES
T Friccion | Cohesion | Peso Unitario | Peso Unitario | Cohesion

°0 Kg/Cm2 Ton/m3 kN/m3 Kpa

Stci 20 0.05 1.8 17.7 5

Sla 20 0 1.8 17.7 0
SrJg 34 0.72 1.8 17.7 70.6
RaJg 34 0.8 1.9 18.6 78.5

RJg 35.3 0.98 2,33 22.8 96

Informacion Para Espectro de Disefio NSR - 10

El disefador estructural debe tener en cuenta los disefios sismo resistentes, para

zonas de amenaza sismica alta, Aa = 0,25 y Ad = 0,09. De acuerdo a las

exploraciones de campo el perfil de suelo se clasifica como perfil tipo C.
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Figura 43. Valores de Aa, Av, Ae y Ad y definiciéon de la zona de amenaza
sismica de los municipios que conforman el Departamento de Santander. Se

resaltan los valores asignados al Municipio de Piedecuesta.

Departamento de Santander
Zona de
Municipio ﬁ“ﬂw A, A, Amenaza A Aq
| Sismica
68001 .25 .25 Alta 15 | 009
68013 | 0.15 .20 Intermedia 17 .09
nia 68020 .15 .15 Intermedia 09 | 006
68051 .25 .25 Alta .11 .07
68077 | 0.15 20 Intermedia 09 | 006
ichara 68079 .20 .25 Alta .13 .08}
68081 .15 .15 Intermedia .06 .04
i 68092 | 0.20 20 | _Intermedia 13| 009
livar 68101 .15 .15 Intermedia .07 .04 |
68121 .20 .20 Intermedia .13 .08 |
68132 | 0.25 25 Ata 09 | 005
68147 | 025 25 Ata ; 06|
68152 | 025 .25 Alta X .06}
68160 | 0.25 .25 Alta i .06
68162 | 0.25 25 Alta Y 06|
68167 | 0.20 .25 Ara 08| 005
68169 | 025 | 025 Ata 09| 006
68176 .15 .20 Intermedia .20 .10
68179 .15 .20 Intermedia 11 .07
itarra 68190 | 0.15 .15 Intermedia .06 .04
) 68207 | 0.25 .25 Alta .12 .06
fines 68209 .20 .20 Intermedia .09 | 006
tratacion 68211 15 | 020 Intermedia 20 | 0.10
68217 .20 .25 Alta 09 | 006
uriti 68229 | 020 25 Alta 10 _|_0.06
Carmen de Chucuri 68235 15 .15 Intermedia .17 .08
Florian 68271 15 .15 Intermedia .12 .07
i 68245 | 0.15 .20 Intermedia .18 .10
Pefion 68250 | 0.15 .15 Intermedia .16 | 0.07
Pla: 68255 | 025 .25 Alta X 7
68264 20 .25 Alta .
68266 | 025 .25 Alta . 05 |
68276 25 .25 Alta .13 | 008
68296 15 .20 Intermedia .20 .10
68298 | 0.20 .20 Intermedia .07 .05
68327 | 0.15 .20 Intermedia .09 | 006
68307 | 020 .25 Alta .18 .10
68318 | 025 .25 Alta .09 | 005
68320 | 0.15 .20 Intermedia .16 .09
68322 | 0.15 20 Intermedia 12| 008
68324 15 .15 Intermedia .10 .06
68344 .15 .20 Intermedia .21 .10
Gs Maria 68368 | 0.15 .15 Intermedia 10 | 006
68370 .20 .25 Alta .10 | 0.07
Belleza 68377 .15 .15 Intermedia .16 | 007
Paz 68397 .15 .15 Intermedia .14 .09
68385 | 0.15 .15 Intermedia .10 .06
68406 | 0.25 .20 Alta .13 .09
Santos 68418 | 020 .25 Alta .11 .08
68425 | 025 .25 Alta .12 .06
68432 | 025 .25 Ata 09 | 005
tanza 68444 25 | 025 Alta 10| 006
es 68464 .25 .25 Ata 10 | 0.06
68468 | 025 .25 Aa 10| 006
ite 68498 | 020 .25 Alta .08 | 005
68500 | 020 | 0.20 Intermedia .09 .06
68502 | 0.25 .25 Alta .13 .07
almar 68522 | 0.15 .20 Intermedia .15 .09
del Socorro 68524 .15 .20 Intermedia .11 .08
AT S S
lecuesta 68547 0.25 0.25 Alta 0.11 0.07 ]
F———— e —————
Nacional 68572 15 .20 Intermedia .08 | 005 |
Parra 68573 15 .15 Intermedia .05 .04
Wilches 68575 .15 .15 Intermedia .04 .03
] 68615 | 0.20 .20 Intermedia .07 .04
na de Torres 68655 | 0.20 .15 Intermedia .06 .04
Andrés 68669 | 025 | 025 Ata 09 | 005
Benito 68673 | 0.15 .20 Intermedia .12 .07
Gil 68679 | 020 | 025 Alta .09 | 0.06
n 68682 | 025 | 025 Ata 13 07|
José de Miranda 68684 .25 .25 Alta .10 .05
uel 68686 | 025 .25 Alta .11 .06
Vicente de Chucuri 68689 | 0.15 .15 Intermedia .16 | 0.08
Barbara 68705 | 025 25 Alta 09 | 005
Helena del 68720 | 0.15 .15 Intermedia .18
68745 | 0.15 .15 Intermedia .09
68755 | 0.20 .20 Intermedia .11
68770 15 .20 Intermedia .09 06
68773 15 .15 Intermedia .15 07
68780 | 0.25 .25 Alta .09 | 005
ona 68820 | 025 25 Alta .09 0.05
alle San José 68855 | 020 .25 Alta 08 | 006
élez 68861 | 0.15 .15 Intermedia .15 0.08
etas 68867 | 025 25 Alta
68872 | 020 .25 Alta .11 0.07
% 68895 | 020 20| Intermedia 20 | 010

Fuente: Tomado y modificado de Norma Colombiana de Sismo Resistencia (NRS-10).
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Figura 44. Clasificacion de los perfiles de suelo, C.

Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente v, 2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > Ts > 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 m/s> V. =360 m/s
C onda de cortante, o §
) perfiles de suelos muy densos o roca blanda, Nz500
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ !
Sy = 100 kPa (=1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 m/s > 75 =180 m/s
D — —
perﬁ\es de suelos nglrdtrjs que cumplan 50> N215,0
cualquiera de las dos condiciones _
100 kPa (=1 kgflcm?) > s, 2 50 kPa (=0.5 kgffem?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 m/s > Ts
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP > 20
de 3 m de arcillas blandas w > 40%
50 kPa (~0.50 kgffcm?) > 5,
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
Fl — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o debilmente cementados, etc.
F Fz — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F; — Arcillas de muy alta plasticidad ( H >7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H > 36 m)

Fuente: Tomada Norma Colombiana de Sismo Resistencia (NRS-10).

Figura 45. Coeficiente de amplificacion Fa y Fv del suelo para la zona de

periodos cortos del espectro.

35 3.5
307 | | 307 Suelb Tipo E
25 257

Suelo Tipo E

20 | | |
E, \ F, Sueld Tipo D \
‘—-‘-——__.

157 1.5 Suslo Tipa € | A | — |
Suelo § T———

1.0 5&"0 Lpot : — — -_-: — 1.0
SueloTipo 8 | Suelo|Tipo B |1
Suelo TipoA |1 Susto Tipo A |

0.5 05+ {

0.0 00+

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Aq Ay

Fuente: Tomada Norma Colombiana de Sismo Resistencia (NRS-10).
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4.6.3 Parametros Para Analisis Pseudo-Estatico de Taludes Para la realizacion
de analisis pseudo-estatico de taludes se evaluara la aceleracién horizontal de
acuerdo a criterio de la norma NSR 2010.

Debido a que para este estudio, no se contempla en los términos de referencia
realizar analisis de amplificacion de onda, se establecera la aceleracibn maxima

del terreno amax, mediante un espectro de aceleraciones.

De acuerdo a la Figura 004, la aceleraciéon méxima del terreno amax, €sta dada por

la aceleracion del espectro de disefio para periodo cero asi,

a,.. =A, =F, =1 Ecuacion (1)

T

A= coeficiente que representa la aceleracion horizontal pico efectiva, para disefio.

Fa=coeficiente de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos
cortos, debida a los efectos de sitio, adimensional.

I= Coeficiente de importancia.
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Figura 46. Espectro elastico de aceleraciones de disefio como fraccion de g.

S, A

“a “Tava
/ Nota: Este espectro esta definido para un
coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

7
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[
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Fuente: Norma Colombiana de Sismo Resistencia (NRS-10).

Para el municipio de Piedecuesta, el valor de Aa corresponde a 0,25. De acuerdo
al tipo de perfil de suelo, basados en la clasificacion de los perfiles de suelo NSR —
10, el tipo de perfil corresponde al C y se asumi6 un coeficiente de importancia de

1.0 (Grupo |, Estructuras de ocupacion normal).

[} =0,25*1,15*% 1.0

meaex

a,.. = 02875

El coeficiente sismico de disefio para analisis pseudoestatico de taludes KST tiene
valor inferior o igual al de amax Y Se admiten los siguientes valores minimos de K/

amax dependiendo del tipo de material térreo (reforzado o no) y del tipo de analisis.
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Figura 47. Valores de Ks/amax minimos para analisis pseudo-estatico de

taludes.
/e Analisis de Amplificacién
Material KST /_“'"‘“ Mini P
Minimo Inimo
Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno
fracturados (RQD < 50%) )
Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno
Todos los materiales térreos 067 Amplificacion de onda unidimensional en
) dos columnas y promediar

Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Fuente: Norma Colombiana de Sismo Resistencia (NRS-10).

Teniendo en cuenta el tipo de material identificado en la exploracion de campo y
en lo observado en la visita de campo, se asume un valor de Kg/ amax= 0,80,
obteniendo un valor de K¢ de:

K./a,,.. =080

K,=080xa

max)

K., = 0,80 *0,2875

K, = 0,23

Para los andlisis de estabilidad de taludes se toma como valor de carga sismica, el

obtenido con el criterio de la NSR — 10 que corresponde a 0,23g.

4.6.4 Evaluacion de amenaza por movimientos en masa Los fendmenos de
remocidn en masa, son desplazamientos de masas de tierra 0 rocas por una
pendiente en forma subita o lenta. Se clasifican de acuerdo con sus
caracteristicas, velocidad de movimiento, magnitud y material transportado. Se
incluyen dentro de los fendmenos de remocion en masa los deslizamientos,
volcamientos, caidas y flujos de roca o suelo y entre estos ultimos los flujos a lo
largo de los cauces cuando el material que cae se mezcla con la corriente de

agua, como es el caso de las llamadas avenidas torrenciales.
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EVALUACION DE LA AMENAZA

Amenaza es la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno potencialmente nocivo,

dentro de un periodo especifico de tiempo y en un area dada.

El proceso mediante el cual se determina la probabilidad de ocurrencia y la
severidad de un evento en un tiempo dado y en un area determinada, se
determind mediante la evaluacion de los factores de seguridad de las laderas
cercanas al proyecto.

Se trabajé con la Norma Geotécnica de la CDMB (2009), porque contempla la
variacion con los factores de seguridad cuando hay sismo, a diferencia del SGC,

que no especifica esos factores de seguridad se refieren a estatico o con sismo.

Tabla 12. Valores para la categorizacion de la amenaza por procesos de

remocion en masa en condicion estatica

Nivel de Amenaza Factor de Seguridad
Amenaza Baja (B) F.S=1,50
Amenaza Media (M) 1,25<F.S<1,50
Amenaza Alta (A) 0,00 F.S<1,25

Fuente: Tomado y modificado de la Norma Geotécnica de la CDMB (2009).

Tabla 13. Valores para la categorizacion de la amenaza por procesos de

remocién en masa en condicidon pseudo-estatica.

Nivel de Amenaza Factor de Seguridad
Amenaza Baja (B) F.S=1,20
Amenaza Media (M) 1,00=F.S<1,20
Amenaza Alta (A) 0,00=F.S<1,00

Fuente: Tomado y modificado de la Norma Geotécnica de la CDMB (2009).
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4.6.5 Evaluacidon de estabilidad de taludes mediante equilibrio limite Para
realizar la evaluacion de la estabilidad de los taludes de la zona se tiene en cuenta
el célculo de los factores de seguridad mediante el método de equilibrio limite se
utiliza la teoria de Mohr-Coulomb. Los pardmetros basicos del modelo son la

Cohesion y el angulo de friccién interna del material.

Para el andlisis del modelo Geotécnico del deslizamiento se utilizé el software
SLOPE/W, Version 6.02 de GEO-SLOPE international Ltda, Calgary Alberta. Es un
software que usa la teoria del equilibrio limite para calcular el factor de seguridad
de taludes de tierra y roca. Es importante mencionar que es un método
deterministico en el que se toman diferentes escenarios, en este caso se tienen en

cuenta dos escenarios:

- Escenario 1: Condicién estatico parcialmente saturado.

- Escenario 2: Condicién pseudo — estético parcialmente saturado.

En los diferentes escenarios contemplados para la obtencién del nivel de amenaza
de los taludes se tienen en cuenta superficies de falla circulares y no
traslacionales (Talud infinito), debido a evidencias donde se ven los posibles
mecanismos de falla que generan deslizamientos rotacionales cuya superficie de
falla se podria ubicar en el contacto entre la unidad del depésito coluvial y la roca

blanda saprolitizada.
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4.6.5.1 Escenario 1: Condicion estatico parcialmente saturado En los siguientes andlisis se dibuja el mapa de
factores de seguridad para cada nivel de amenaza y se plasma en cada figura mediante la inclusion de un recuadro

y una franja roja donde se limita el factor de seguridad que se muestra dependiendo el nivel de amenaza analizar.

Se hace el andlisis en la condicidn estatico parcialmente saturado para el Corte Geologico, para el nivel de amenaza
media. Se infiere un nivel freatico, para ajustar el modelo a la realidad debido a que en los sondeos de perforacion
no se determind. La franja roja muestra el a&rea maxima que se encuentra en amenaza media, hasta un factor de
seguridad de 1.5.

Figura 48. Analisis de estabilidad para la condicion estatica parcialmente saturada con amenaza media, en la

Figura 013 muestra el Mapa Geolégico en donde se ubica el Corte Geolégico A-A.

CORTE GEOLOGICO A-A T

1,035
1,030
1,025
1,020
1,015
1,010
1,005
1,000
995
990
985

clevacion (m.s.n.m)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Distancia (m)
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4.6.5.2 Escenario 2: Condicion pseudo — estatico parcialmente saturado En los siguientes analisis se dibuja el
mapa de factores de seguridad para cada nivel de amenaza y se plasma en cada figura mediante la inclusion de un
recuadro y una franja roja donde se limita el factor de seguridad que se muestra dependiendo el nivel de amenaza
analizar. La franja roja muestra el area maxima que se encuentra en amenaza alta, hasta un factor de seguridad de
1.0.

Figura 49. Analisis de estabilidad para condicion Pseudo-estatico parcialmente saturado con amenaza alta,

en la Figura 013 muestra el Mapa Geolégico en donde se ubica el Corte Geolégico A-A.
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4.7 RESULTADOS ANALISIS GEOMECANICO

4.7.1.1 Afloramiento No. 1

Localizacion: Latitud: 6°59°3,35"" N
Longitud: 73°3+17,05" W

Altitud: 1004 msnm

Se encuentra a la altura del Barrio La Cantera al lado derecho del inicio escaleras
de ascenso Al Cerro de La Cantera.

Figura 50. Panoramica del macizo rocoso en donde se delimitan cada una de

las zonas trabajadas para el Afloramiento No. 1.

Zona ll
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Tabla 14. Caracterizacion de Macizo Rocoso para el Afloramiento No. 1.

= CARACTERIZACION DE MACIZO ROCOSO
SERVICIO /7 MAPAS DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES - GEOLOGIA PARA INGENIERIA
GEOLOGICO f I\ \ «
cotomsiano Il O\Q(n 1entQ 0. FORMATO DE CAMPO
INFORMACION GENERAL CLASE DE AFLORAMIENTO
PROVECIO TQSL‘\ - Renbonq M Jawmnls S UIs Natural
Departamento Santancler Latitud €0 59 3,35~ Nombre Af Oramienty Aot Corte superficial
Municipio Preclecuectq Longitud _A3% 3T (1,08 W Fecha 14~02-2016 Excavacién subterranea
Vereda Banig la_Canieqy Ahitud 104 msam N°. De Estacion _[2M] — 001 Trichera, Apique
SECUENCIA ESTRATIGRAFICA CARACTERIZACION DE LA Uﬂﬁ >
adtpenutm) Sl essuelo residuak Unidad Geoldgica Superficial Ridi-» Roa Ideimadia ™ Jordan— Suelo Kesiduw\ [ Sv)
Deposito de Gravedad Horizonte Onch £ spesor (m) 7 c
Suelo Transportado " N" litologias asociadas a la UGS 1[Jespesor (m) A[Respesor(m) _ 21 M
Suelo Residual n
Roca X1\ 1 X[3m,
: : " CARACTERISTICAS DE LA UGS
FABRICA ; O HL 5. B IDAD TAMARO DEL GRADO DE DUREZA 1 02 COMPOSICION
Cristalina Masiva | 1 2 CUALITATM 1 2 GRANO METEORIZACION 1 2 Muy Dura 1 2
Cristalina foliada Seco Baja Xl x] Grueso Ninguna Dura X Avreras e fumerd Ave nac o e
Clastica cementada ! Homedo Media Fino Débil derad: Qilono bino = nuyd [ D.T\beﬁl,lgﬁ en
Clastica consolidada Con flujo Alta Moderada  [X[X]| 8landa % Fad — lirhdidas. [Uoo madi2 dieno-]
- Alta Muy blanda \elOSa_ Padiu N}'i
LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
o-.:-:- nro '::::“m BUZAMIENTO PR INGA m TIPO DE RELLENO st w-unu: L ping PACANNTO 'E:iaam ‘éz {i“D‘:"ﬂt\i s o
~ 0] 7 [45-40-35169-69-64] 3 7. hl 3 3 A 4 234/32 [ha. Qo
~aoon 141 56 3 1 4 3 3 A 2
~ 800 | 2 [315-301-30) A-GA-¥S| 4 2 4 2 3 1 S
AQQue | 2 [S0-53-35 [83-86-85[ 3 2 4 > 2 1 4 22028 A2 Pumbo
~nason |2 |38-26-39)[38-%1-¥S | 1 o 4 4 Q 1 S
o PERSISTENCIA ANCHO DE ABERTURA TIPO DE RELLENO RUGOSIDAD FORMA HUMEDAD EN DIACLASAS ESPACAMIENTO
0 Zona de tails 1 Muy baja (<1 m) 1. Muy estrecha (<0,1 mm) 1 Limpa DE LA SUPERFICIE DE LA SUPERFICIE 0. No hay posbihdad de flujo de agua 1 txwemadamente wypac (<0,20 mm)
1 faka 2 Baja(1adm) 2 futrecha (0,1 20,25 mm) 2. Superficie tefuda 1 Rugosdad 1. tscalonada 1. Discontinuidad seca sn evidencia de fujo de agua 2 Muy cervado (20 2 60 mm)
2 Diaclasa 3 Medis(3210m) 3 Parciaim abierta (0,252 0,5 mm) 3. No cohesivo 2. Suave 2. Ondulada 2 Discontinuidad seca con manchas de dxido 3. Cerrade (60 2 200 mm)
3 Crap ANL(10470m) 4 Ablerta (0,542,5 mm) 4 Matriz arcllosa inactiva 3 Pubda 3 Planar 3 ujo de 4 Moderado (00 4 600 mm)
1 bsquitoudad S Muy aha (320 m) S Moderadam abierta (2,5 2 10,0 mm) S Matnz arcillosa expansiva 4 Estrias de falla 4 Discontineiidad que muestra goleo, sin flujo de agua S Amplio (600 a 2000 mm)
S Cralla 6 Ampha (>10 mm) 6 Cementada S Duscontinuidad con flujo contnwe de agua 6. Muy ampho (2000 a2 6000 mm)
6 Inata 7 Muy ampha (1 10 0m) 7. Clonta, teco 0 yeso 7 txwemadam evpac (>6000mm)
7 (wwtade termain R Owa
® Folackn
9 Lananboacon
ANEXOS DEL FORMATO
FOTOGRAFIAS
foto 0q Descripcién PQ“O amica Mau 20 QOC{)go Foto Descripcién
Foto | 049 Descripcion 2000y Ael Maau2 Locns) Foto Descripcion
Foto Descripcion Foto Descripcion
Foto Descripcion Foto Descripcion

Fuente: Tomado y Modificado de Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del

Servicio Geologico Colombiano (SGC), Anexo A-2.
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4.7.1.2 Afloramiento No. 2

Localizacion: Latitud: 6°59°19"" N
Longitud: 73°3°36,7"" W
Altitud: 1004 msnm

Se encuentra a la Via Barrio Bariloche Il Etapa — Cerro de La Cantera, margen

izquierda.

Figura 51. Panoramica del macizo rocoso en donde se delimitan cada una de

las zonas trabajadas para el Afloramiento No. 2.

Zona lll

(Cubierto)
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Tabla 15. Caracterizacion de Macizo Rocoso para el Afloramiento No. 2.

avicio 1 CARACTERIZACION DE MACIZO ROCOSO
SERVICIO /7 MAPAS DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES - GEOLOGIA PARA INGENIERIA
GEOLOGICO [/ AF' ,\
COLoMBIA Oramieito No. 2. FORMATO DE CAMPO
INFORMACION GENERAL CLASE DE AFLORAMIENTO
T
monco. TRS 1S . dewbara M Jauene s UIS Natural
Departamento SONAend €Y Latitud o D Nombre A( ! 21000 “:\bQ é'!l 2 5 Corte superficial
Municipio _Predecyesia Longitud 0 3t Fecha —14-02-10\ & Excavacion subterranea
Vereda Bau0 Pendoche TETapg f Atitud "G4 ms arac N°. De Estacion _@ M~ OO 2 Trichera, Apique
SECUENCIA ESTRATIGRAFICA CARACTERIZACION DE LA UGS
Odiispesorim) i es suelo residual: Unidad Geolégica Superficial Ridg - Kra Tatemedia Farmosidn &0 = Suel o Tansbotado DI
Deposito de Gravedad i Ovee spesor (m) (S{.'C')
Suelo Transportado A m N® litologias asociadas a la UGS IDEspcsov (m) lmbpew (m) v
Suelo Residual " e — 6] AAY
Roca 4 5 1 1.5 =
CARACTERISTICAS DE LA UGS b
FABRICA 32 HUMEDAD 3 P IDAD R GRADO DE DUREZA 1 2 COMPOSICION
Cristalina Masiva 12 CUALITATM 1 2 GRANO 1.2 METEORZACION 1 2 Muy Dura [ ] 1 2
Cristalina foliada Seco ] Baja Grueso [ TX] Ninguna Dura | X Avopnrre Ao avemdy A2 | Mavo helerpaen?d]
Clistica cementada Himedo Media fino (X] | oeévil Moderada | 1 | [atens de quiko o |do beowenddc
Clastica consolidada Confljo [ | | Anma Moderada Blanda il TP VUNIOR J Cery N )
Atta Muy blanda on o2 awallnlo
LEVANTAMIENTO DE DISCONTINUIDADES
ontanca - 3
wn | o | oMo | e | meinan | OO | e | NGoso | somacen | v | Cﬁ‘gf\‘ o Té{jgg : N
s
~20 crm|2 [190-302-32 53-33-60] 1§ 2 L 1 o) i 4 198 /20 A2 Rum
Al6 a9 |196-20426{40~804Q] 9 L A A 1 4 5
A 3002 (93320 4 2 a . ) 1 4
~ 40 [ 2 33N | §3-3, 1 2 4 A T A S
A~ o0cm| .2 IS5028 5, |04 H 4 2 2 A > 4 5
o PERSISTENCIA ANCHO DE ABERTURA TIPO DE RELLENO RUGOSIOAD FORMA HUMEDAD EN DIACLASAS ESPACAMIENTO
0 Zona de talla 1 Muybsja(<im) 1 Muyestrechs (<0,1 mm) 1. limpia D LA SUPERFICIE DELASUPERFICIE 0. No hay povbiidad de fujo de agua 1. bxtremadamente espac (<0,20 men)
1 fala 2.83ja(1a3m) 2 fstrecha (0.1 20,25 mm) 2. Supetficie tefiida 1. Rugosidad 1. fscalonada 1. Discontinuidad seca sin evidencia de flujo de agua 2. Muy cormado (20 2 60 mm)
2 Duaclasa 3 Meda(3a10m) 3 Parcialm abierta (0,252 0,5 mm) 3. No cohesivo 2. Suave 2. Ondulada 2. Drscontinudad seca con manchas de éxido 3. Cerrado (60 2 200 mm)
3 (rap A AL(10220m) 4 Abierta (0,5 42,5 mm) & Matriz v cillosa inactiva 3 Pulida 3 Planar 3 flujo de agua pr 4 Moderado (200 2600 mm)
4 fvquitoudad S Muy alta (>20 m) S Moderadam abierta (2,5 2410,0 mm) S Matriz arcillosa expansiva 4 [strias de falla 4 Drnconhmidad que muestra goteo, sin fujo de agua S. Amplio (600 2 2000 mm)
S Gralla 6 Ampha (>10 mm) 6 Cementada S Discontiruidad con flujo continuo de agua 6 Muy amphio (2000 2 6000 mm)
b Inura 7. Muy amphka (110 an) 7. Ulorita, tako o yeso 7. Extemadam espac (>6000mm)
7 Gneta de tensén & Owa
& fokacin
9 Lstratbcacon
ANEXOS DEL FORMATO
FOTOGRAFIAS G
Foto | D44 Descripcion D(MO(U{Y\\ () M o200 PO'.DS O foto Descripcién
Foto | 042 | Descrigcion 200ac AA)  Mdu 20 RnsO foto Descripcion
Foto Descripcién Foto Descripcién
Foto Descripcion Foto Descripcién

Fuente: Tomado y Modificado de Guia metodoldgica para estudios de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa del
Servicio Geologico Colombiano (SGC), Anexo A-2.
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4.7.2 Determinacion del tipo de fallamiento a partir del modelado en DIPS

Afloramiento No. 1.

Figura 52. a. Estéreonet con el mapa de densidad de polos en donde se
identifica falla por vuelco. b. Diagrama direccion del Talud vs Planos de
Estratificacion c. Diagrama principales familias de diaclasas. Elaborada en

Dips.

== ""EQDM [ )

+

‘E:Zonn I

Afloramiento No. 2.

Figura 53. a. Estéreonet con el mapa de densidad de polos en donde se
identifica falla por rotura planar. b. Diagrama direccién del Talud vs Planos
de Estratificacion c. Diagrama principales familias de diaclasas. Elaborada

en Dips.
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4.7.3 Tablas de resultados: Rebotes, RQD, RMR y SMR

Afloramiento No. 1.

Tabla 16. Datos de los rebotes obtenidos con el Martillo Schmidt, densidad y

resistencia de la roca para el Afloramiento No. 1.

ZONAI ZONAII
Rebotes | Densidad | Rebotes |Densidad
(R) (KN/m3) (R) (KN/m3)
37 46
36 44
38 40
42 45
38 44
38 22,85 20 22,85
46 48
40 43
42 44
38 42
Rebote Rebote
Promedio 40 Promedio 44

Resistencia (Ma)

Resistencia (Ma)

58

60
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Figura 54. Direccion del Talud vs Direccion de las diaclasas modelado en

Dips Para el Afloramiento No. 1.

Tabla 17. Calculo del RQD para el Afloramiento No. 1 que indica la Buena

calidad de sus rocas.

ESPACIADO (mm) *
<
(72}
")) 5) -9: ‘.CI_.') [2] § g
% < s |2 & |a|S|¢g N o)
= = 0o|Ewn|l €| 2 |E ol 3 g« x [=)
o (@) ¢ |8g| S| 8 |8@| ® © | & [e] o
Sz 9 |S5IBE|IS|EIRE| 5|88 o s
a|l< o o 2 €3 > S |8 5] & % . (o) o
° | 2 E EIST|S|°|es™ a £ A RQD =
- | O | W = © | = s ° n EN ] [a) 4
c|N|O| ¥ | NIX 2 S| & w o
= < 'g LLi = o = [a)
= < o <]
E = S o x 12
A sls|8|8|8|s o
L S e lqlelelglg el
vIR|Iglg|g|8|R €
© |«
Dj 45 |69 375 2,6666667 | 68,54814
Dj % |40 [69 375 2,6666667 | 68,54814
Dj iT | 35 [ 64 375 2,6666667 | 68,54814
Dj | 1 41 [ 56 375 2,6666667 | 68,54814 | 76,040065
Dj ~ | 315 [ 64 900 1,1111111 | 86,0292981
Dj & [321]67 900 1,1111111 | 86,0292981
Dj L 30875 900 1,1111111_| 86,0292981 75,586264
Dj o | 50 [83 475 2,1052632 | 74,5500466
Dj = | 53 [86 475 2,1052632 | 74,5500466
Dj L 13585 475 2,1052632 | 74,5500466
Dj 2 < | 318[78 500 2 75.7148813 | 132464
Dj & [326 ] 81 500 2 75,7148813
Dj L 134185 500 2 75,7148813
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Tabla 18. Calculo del RMR para el Afloramiento No. 1.

Parametros de Puntaje
clasificacion RMR Zonal | Zonall
Separacmn entre 10 10
diaclasas
Longitud de la 2 °
discontinuidad
Abertura 1 1
Rugosidad 3 5
Relleno 2 2
Alteracion 1 1 AREA= B*H [m"2]
Agua freatica 15 15 Zona |
L e oy 2 2 BASE | 56 | ALTURA |8 | Area |448
orientacion
Resistencia de la matriz 7 7 Zona ll
RQD 17 17 BASE | 68 | ALTURA [5] Area [340
Puntuacién general 56 58
Area 448 340
(Area*Puntuacion) 25088 19720
¥ Puntuacion Area 44808
Puntuacion Total RMR [11756,86294416

El RMR obtenido (57), el macizo rocos del Afloramiento No. 1 lo clasifica como un

Talud Clase Il con calidad media, parcialmente estable.

Tabla 19. Calculo del SMR para el Afloramiento No. 1.

Familia de Zona | Zona ll
diaclasas 1 2 1 2
qj 40 | 315 | 46 | 328
as 350 Convenciones
F1 0,15 0,15 qj Direccion diaclasas
Bj 64 69 | 84 | 81 as Direccion talud
Bs 69 Bj Buzamiento diaclasas
F2 1 1 Bs Buzamiento Talud
T 490 | 215 | 484|202 P rotura planar
F3 -25 -25 T rotura por vuelco
F4 0 0
RMR 56,8629 P laj-asl
SMR por
Zonas 53,1129 53,1129 T laj-as-180I
[INDICESMR| 53,1129

103



El SMR obtenido (53), el macizo rocos del Afloramiento No. 1 lo clasifica como un

Talud Clase Ill Normal, parcialmente estable.

Afloramiento No. 2.

Tabla 20. Datos de los rebotes obtenidos con el Martillo Schmidt, densidad y

resistencia de la roca para el Afloramiento No. 2.

ZONAII ZONAV
Rebotes | Densidad | Rebotes | Densidad
(R) (KN/m3) (R) (KN/m3)
30 40
29 41
30 48
30 40
29 41
31 22,85 42 22,85
30 46
31 41
30 48
31 48
Rebote Rebote
Promedio 30 Promedio 44
Resistencia (Ma) Resistencia (Ma)
36 70
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Figura 55. Direccion del Talud vs Direccion de las diaclasas modelado en

Dips Para el Afloramiento No. 2.

Tabla 21. Calculo del

calidad de sus rocas.

RQD para el Afloramiento No. 2 que indica la Buena

= < =
ESPACIADO RSO« as9
A RQD BCE30Zd G2
m (mm) g Bn.g x© gﬁ
» < ® o 8
(/] = 2 %)
8 |3 5 gl |8 |g|f|E
S o LlEpE| 2 |Eal |88
Slonls|o|S |88 5| 8|83 8|80
< =) f] QL Igc| S = % c © % 7]
z E|E|E2 2| 3|52 | 0| ¢
316 |w| 5 c | O 3 ] o > | E
s | N|OQO| & | N5 = 3 n | 3|
= < @ |di = = %
£ 2 p= =
(5] E o
L o Q S | 8
£ R18|5§/8|58|8 8
VIR|B8| & 8|8
© &
Dj _ |290] 54 350 | 350 2,85714286 | 66,59324588
Dj & [302] 53 350 | 350 2,85714286 | 66,59324588
Dj % 1'325] 60 350 | 350 2,85714286 | 66,59324588
196 | 90 325 | 325 3,07692308 | 64,38923441
— ’ d 7,0917153 | 7 7
(204 80 325 | 325 3,07692308 | 64,38923441 670917153 | 76,50056
% 1204 70 325 | 325 3,07692308 | 64,38923441
Dj ©[43]76 400 | 400 2,5 70,29266565
Dj T | 32|71 400 | 400 2,5 70,29266565
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= < =
N0 o=0
Esiﬁﬁ"s‘no A ROD §QF6Zv 983
® En_mn.N Izn_m
(7] < E [0) %
b 2 = E |, |88
T = O | E 8 » £ © © ©
8l w|2| o | E|88 5| 8|58/ %|3|¢g
al<|=s| 2| 8|8E| 5| E|8E|l 5|2 %
2| Z|8|E|E|E3 2| 385/ 8|8 €
SI0I8| |88 |2 3 | o |38
2 < @ |5 = =l
IS 2 P =
[ s o
w o (= S | o
£ 2818|888 |8]|8
o ! o L o ©
lYlsIR|88
L N
Dj 29 | 71 400 | 400 2,5 70,29266565
Dj 302 53 900 111111111 | 86,02929808
© [299] 54 900 111111111 | 86,02929808
Dj T [310] 72 900 1,11111111 | 86,02929808
Dj 284 | 80 900 1,11111111 | 86,02929808
2 55 | 84 900 T 11111111 | 86,02020808 | 00292981
Dj © 28|74 900 1,11111111 | 86,02929808
Dj T 32|75 900 1,11111111 | 86,02929808
Dj 30 | 71 900 111111111 | 86,02929808

Tabla 22. Calculo del RMR para el Afloramiento No. 2.

Parametros de Puntaje
clasificacion RMR Zonall | ZonaV
Separacion entre diaclasas 10 10
Longitud de la discontinuidad 6 6
Abertura 1 1
Rugosidad 5 5
Relleno 2 2 AREA= B*H [m*2]
Alteracion 1 1 Zonalll
Agua freatica 15 15 Base | 3,5 [ Altura | 2,5 | Area | 8,75
Correccion por orientacion -5 -5 ZonaV
Resistencia de la matriz 7 4 Base | 4,2 [Altura| 3 |Area|12,6
RQD 13 17
Puntuacién general 55 56
Area 8,75 12,6
(Area*Puntuacion) 481,25 | 705,6
¥ Puntuacion Area 1186,85
Puntuacién Total | 5559016393 |

El RMR obtenido (56), el macizo rocos del Afloramiento No. 2 lo clasifica como un

Talud Clase Il con calidad media, parcialmente estable.
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Tabla 23. Calculo del SMR para el Afloramiento No. 2.

Familia de Zona Zona V
diaclasas 1 2 3 1 2 Convenciones
qj 306 | 201 | 35 | 299 36 qj Direccion diaclasas
as 245 as Direccién talud
P 61 | 44 [ 210 | 16 | 209 Bj Buzamiento diaclasas
F1 0,15 ‘ 0,15 Bs Buzamiento Talud
Bi 56 | 80 | 73 | 65 | 76 P rotura planar
Bs 55 T rotura por vuelco
F2 1 1
F3 0 0 P laj-asl
F4 0 0 T laj-as-180I
RMR 55,59016393
SMR por 55,59016393 | 55,59016393
Zonas

El SMR obtenido (56), el macizo rocos del Afloramiento No. 2 lo clasifica como un

Talud Clase Il Normal, parcialmente estable.

4.7.4 Software Win-Tensor. Es un software de uso libre que fue disefiado por el
geologo Damien Delvaux. Su versidén para Windows se inici6 en 2001 y estaba
casi terminado a finales de 2010, Se ha disefiado utilizando una estructura y un

enfoque de facil uso.

Win tensor se utiliza para el manejo de datos estructurales fragiles, consignando
en una base de datos estructurada los datos obtenidos en campo con el fin de
realizar la reconstruccion de los paleoesfuerzos. Este programa, se ha
desarrollado con el fin de satisfacer las necesidades de los gedlogos que trabajan

en el analisis de fallas fragiles y reconstruccion paleoesfuerzos.

Este software de uso libre nos permite por medio de los datos obtenidos en
campo, determinar los esfuerzos que actuan sobre una zona en especifico,
determinando la direccién principal de los esfuerzos sigma1, sigma 2 y sigma 3.

También permite realizar diagramas de polos, diagramas de rosetas y analizar los
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esfuerzos por medio del circulo de mor, con el fin de determinar la cinematica del

area de estudio y como esta afecta el area estudiada.

4.7.4.1 Analisis de esfuerzos en Win_Tensor

Afloramiento 1.

Figura 56. a. Datos estructurales en Estéreonet en él se muestran los planos
y sus respectivos polos. b. Diagrama de Rosetas, se evidencian los 13
rumbos de los planos obtenidos en campo de las 3 familias de Diaclasas. c.
Diagrama de Rosetas en Win-Tensor, donde se evidencian los 13
buzamientos de los planos de las 3 familias de Diaclasas. d. Circulo de
MOHR. e. Direccion de los esfuerzos principales.

Strike direction of 13 planedDip angle of 13 planes
Weighting (2) 0 Weighting (2)

270 S0

bl & C.
Shear stress magnitude (T) chmidt Lower
50 —
Lo - SIGMA (#)o 1
| SIGMA c2
<
Srax SIGMA [#]c 3
*°
.
o T T T T
N "R N e
Normal stress magnitude (N) A

El analisis de los esfuerzos se realizé con 13 datos estructurales de rumbo vy
buzamiento tomados a las principales familias de diaclasas observadas en campo.
Los puntos plasmados en el Circulo de Mohr representan el grado de actividad de

cada una de las diaclasas que para este macizo rocoso se ubican sobre el limite
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de deformacion fragil-ductil y por tanto se clasifican como fracturas reactivadas lo
cual se ve reflejado en la fragilidad que exhiben las rocas del talud. Las
principales direcciones de los esfuerzos Sigma 1, Sigma 2 y Sigma 3 indican que
el macizo esta controlado por esfuerzos compresivos y extensivos en donde los

esfuerzos compresivos son la fuerza principal que actuan en él.

Afloramiento No. 2.

Figura 57. a. Datos estructurales en Estéreonet en él se muestran los planos
y sus respectivos polos. b. Diagrama de Rosetas, se evidencian los 17
rumbos de los planos obtenidos en campo de las 3 familias de Diaclasas. c.
Diagrama de Rosetas en Win-Tensor, donde se evidencian los 17
buzamientos de los planos de las 3 familias de Diaclasas. d. Circulo de
MOHR. e. Direccién de los esfuerzos principales.

N schmist ovedStrilca direction of 17 planedDiP angle of 17 planes
Weighting {2) 0 Weighting (2)

270 S0

180 " S0

. L]
Shear stress magnitude (T) N Schmidt Lower
d. @ T,
50
\ i

SIGMA (®)o 1
SIGMA /g.c 2

SIGMA [¢]c 3

€.

El analisis de los esfuerzos se realizé con 17 datos estructurales de rumbo y
buzamiento tomados a las principales familias de diaclasas observadas en campo.

Los puntos plasmados en el Circulo de Mohr representan el grado de actividad de
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cada una de las diaclasas que para este macizo rocoso se ubican sobre el limite
de deformacion fragil-ductil y por tanto se clasifican como fracturas reactivadas lo
cual se ve reflejado en la fragilidad que exhiben las rocas del talud. Las
principales direcciones de los esfuerzos Sigma 1, Sigma 2 y Sigma 3 indican que
el macizo esta controlado por esfuerzos compresivos y un minimo de esfuerzos

extensivos.

Figura 58. Ubicacién y calificacion de la calidad de los macizos rocosos

trabajados.
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Tabla 24. Clasificacion RQD, RMR y SMR para cada uno de los afloramientos
trabajados son su respectiva calificacion.

Afloramiento No. 1 | 76 | Buena |57 | Media |53| Normal
Afloramiento No. 2 | 76 | Buena |56 | Media |55| Normal
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5. CONCLUSIONES

El material geoldgico que conforma el &rea de estudio es de origen
sedimentario y estd conformado por Rocas Intermedias de las formaciones
Jordan (RiJj) y Girén (RiJg), suelos residuales de las mismas (SrJj-SrJg), un
Deposito Coluvial (Dco), suelos transportados inactivos del mismo y suelos de
llenos antrépicos (Sla) los cuales se realizaron para la construccion del lugar
de disposicion de tanques de almacenamiento de agua, el lugar donde se
encuentra el Monumento a La Virgen en la parte mas elevada del cerro y el

trazado de las escaleras y carretera que conducen al mismo.

Los dos macizos rocosos analizados presentan buena calidad de roca,
clasificacion media como Taludes Clase Ill y estabilidad Normal. La ubicacion
en el Circulo de Mohr de los datos estructurales de diaclasas trabajados los
ubican sobre el limite de deformacion fragil-ductil y por lo tanto se clasifican
como fracturas reactivadas lo cual es evidenciado en la fragilidad que exhiben
las rocas de los taludes. Las principales direcciones de los esfuerzos Sigma 1,
Sigma 2 y Sigma 3 indican que los macizos estan controlados por esfuerzos
compresivos y extensivos (muy minimos para el Afloramiento No. 1, siendo los

esfuerzos compresivos la fuerza principal que actta en ellos.

Los elementos geomorfolégicos identificados se clasificaron de acuerdo a la
inclinacién de la pendiente, se originan por influencia de la actividad tectonica
en especial la generada por el Sistema de Fallas de Bucaramanga — Santa
Marta sobre las rocas y suelos que conforman el area de estudio en conjunto
con procesos denudacionales erosivos y de depositacion de material por

movimientos en masa.
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El Mapa de Cobertura y Usos del Suelo permite apreciar el buen uso del
mismo en el area de trabajo, asi mismo se infiere que es necesario reforestar
las zonas cubiertas por rastrojos y pastos para mitigar los riesgos de
movimientos en masa por la saturacion del suelo con aguas lluvias en épocas

de intensas precipitaciones.

Los movimientos de masa identificados corresponden movimientos reactivados
con estilos multiples de distribucién creciente conformados por las unidades
geoldgicas superficiales de Depdsito Coluvial y Suelo Transportado Coluvial
Inactivo (Stci), suprayacen las rocas fisuradas, agrietadas e intermedias de la
Formacion Giron (RiJg). Son desplazamientos de tipo traslacionales

provocados principalmente por la lluvia que satura el suelo.

En la zona critica identificada a la altura del Barrio Bariloche Il Etapa se
encontraron obras de terraceo en las laderas contiguas al mismo, es necesario
aclarar que es una buena alternativa para el manejo de la erosion pero no es la
obra de mitigacion adecuada ya que no cuenta con un plan de manejo pluvial y
no tiene en cuenta las propiedades intrinsecas del suelo y roca que las
conforman para manejar el tema de los movimientos en masa propios de la

Zona.

El Mapa de Susceptibilidad de Movimientos en Masa en el cual se acoplan la
geologia, los elementos geomorfolégicos y la cobertura y uso de suelo es
tangible a lo que exhibe el area de trabajo y lo registrado en el Inventario de
Movimientos en Masa, para llegar a ello se tuvo que dar una ponderacién casi
equitativa a los insumos empleados (Geologia 35%, Elementos

Geomorfoldgicos 35%, Cobertura y Uso del Suelo 30%).

En el Mapa de Susceptibilidad de Movimientos en Masa se observa que en los

lugares con elementos geomorfoldgicos correspondientes a Laderas Inclinadas
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y muy Inclinadas con unidades geolégicas de suelos residuales la cobertura y
uso de suelo como Bosques Densos Bajos y Arbustales Densos Optimos para
controlar procesos denudacionales permiten disminuir el grado de

susceptibilidad de movimientos en masa de alto a medio.
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6. RECOMENDACIONES

Para el Afloramiento No. 2 se recomienda realizar obras de escalonamiento
como las que presenta el Afloramiento No. 1 para hacer control a los procesos
erosivos presentes en la zona lo cual ayuda a mitigar el aumento de su

inclinacion natural.

Para el Sector Critico identificado a la altura del Barrio Bariloche Il Etapa se
recomienda realizar pantallas ancladas con el fin de mitigar deslizamiento de
materiales pendiente abajo en especial en épocas de lluvia en donde el suelo

se satura de agua y permite este proceso de movimiento en masa.

Se recomienda al Servicio Geoldgico Colombiano proponer un documento
metodoldgico para la Zonificacion de Susceptibilidad de Movimientos den Masa
a escala 1:2000.

Se recomienda realizar un Estudio de Amenaza Vulnerabilidad y Riesgo (AVR)
a escala 1:2000 en el area trabajada para determinar si se deben y es posible
realizar obras de mitigaciébn de riesgos en otros sectores aparte del Barrio

Bariloche Il Etapa.

Se recomienda a las autoridades competentes para revisar los Planes Basicos
de Ordenamiento Territorial revisar con detalle el trazado de la topografia ya
gue a la hora de trabajar la que ofrece el PBOT del Municipio de Piedecuesta

del afno 2003 se encontraron inconsistencias en su trazado.
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