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RESUMEN

TITULO: PRACTICA EMPRESARIAL PARA LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS,
PARA MEJORAMIENTO, REHABILITACION, PAVIMENTACION Y/O
REPAVIMENTACION DE VIAS EN LA RED VIAL DEL DEPARTAMENTO DE
CALDAS, RECURSOS REGALIAS 2012-2013."

AUTORA: MARIA ALEJANDRA FLOREZ ESPARZA™

PALABRAS CLAVE: caracterizacion geoldgica, unidades geomorfoldgicas,

procesos morfodinamicos, macizos rocosos.

El proyecto a continuacién, contempla la restauracién de la red vial de los municipios de Caldas,
los cuales se dividieron en cuatro tramos: el puente del Rio Pontoné en el Municipio de La Dorada
hasta el kildmetro 16+800, Tramo 1. El Tramo 2 inicia en el Corregimiento de Isaza, Jurisdiccion
Samana y finaliza en el Municipio de Norcasia. El Tramo 3 empieza en Norcasia hasta el
Corregimiento de Berlin, Jurisdiccion de Samana y finalmente, el tramo 4 comienza en el
Corregimiento de Berlin Jurisdiccibn Samana, y finaliza en el Municipio de Florencia

Como elemento base de analisis, se realizé una caracterizacién geoldgica y geotécnica de la
mencionada red vial, divida en dos etapas; Como primera etapa, se presentd la caracterizacion
geoldgica regional y local de los corredores viales en estudio, que incluye descripcién de las
unidades estratigraficas presentes, de los rasgos y elementos estructurales y unidades
geomorfolégicas regionales. A nivel local se realizaron los reconocimientos detallados de campo,
aspectos estructurales vy litologicos de cada tramo. En una segunda etapa se identificaron zonas
inestables y/o potencialmente inestables de cada corredor vial, estableciendo los procesos
morfodindmicos actuantes sobre los macizos rocosos a intervenir, y los factores pasivos y activos
generadores de dichos procesos.

;Proyecto de Grado. Modalidad. Practica Empresarial
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ricardo Mier Umafia
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ABSTRACT

TITLE: BUSINESS PRACTICE FOR GEOLOGICAL STUDIES, TO
IMPROVEMENT, REHABILITATION, PAVING AND / OR REPAVING WAY IN
THE ROAD NETWORK FROM THE DEPARTMENT OF CALDAS, ROYALTIES
RESOURCES 2012-2013.

AUTHOR: MARIA ALEJANDRA FLOREZ ESPARZA™

KEYWORDS: geological characterization, geomorphological units, morphodynamic

processes, rock massifs.

The following project, includes the restoration of the road network in the towns of Caldas which are
divided into four sections: the Pontond river bridge in the Municipality of La Dorada to kilometer 16
+800, section 1. The Section 2 begins in the Township of Isaza, province Samana and ends in the
municipality of Norcasia. The Section 3 begins on Norcasia to the township of berlin. province
Samana and finally, section 4 begins in the Township of Berlin province Samand, and ends in the
Municipality of Florence

As an Analysis base element, a geological and geotechnical characterization of that road network
was performed, divided into two stages; As a first step, a regional and local geological
characterization of road corridors under study was showed which includes description of the
stratigraphic units present, of the features and structural elements and regional geomorphological
units. locally will be performed the detailed field surveys, lithological and structural aspects of each
section. In the second stage were identified unstable and / or potentially unstable areas of each
road corridor, by setting the morphodynamic processes acting over rocky massifs to intervene

and passive and active factors generating these processes.

;Graduate Project. Mode: Industry practice
Faculty of physicochemical engineering. School of geology. Director: Ricardo Mier Umafia
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INTRODUCCION

Al desarrollar cualquier tipo de obra civil es necesario realizar estudios previos de
geologia y geotecnia ya que de esta manera se determinan las caracteristicas del
suelo y que tan viable es realizar determinada obra en el sector estudiado. A partir
de la geologia se conoce el comportamiento de los materiales naturales, roca,
aguas subterraneas y aguas superficiales; implicados en el disefio, la
construccion, la explotacion de proyectos de ingenieria civil, y también contribuye
a interpretar posibles riesgos de cualquier tipo de catastrofe que pudiese

presentarse durante la construccion de la obra o posterior a esta.

El presente trabajo se encarga de dar a conocer los estudios geoldgicos
realizados en la red vial del Departamento de Caldas por medio del convenio
Ingenieria del Terreno S.A.S. - Universidad Industrial de Santander y el autor,

estando sujeto a el pliego de condiciones definitivo CMA-SI-003-2013.
Con el fin de realizar los estudios geoldgicos para una adecuado mejoramiento,

rehabilitacién, pavimentacion y/o repavimentacion de las vias: La Dorada-Norcasia

y Norcasia-Berlin-Florencia-Puente Linda.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar los estudios geoldgico, para el proyecto “Mejoramiento, Rehabilitacion,

Pavimentacion y/o Repavimentacion de Vias en La Red Vial del Departamento de

Caldas, Recursos Regalias 2012-2013” correspondientes al modulo No. 01 La

Dorada-Norcasia y Norcasia-Berlin-Florencia-Puente Linda Contrato No.
17122013-0687

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Presentar la caracterizacion geoldgica regional y local de los corredores viales
en estudio, que incluye la descripcion de las unidades estratigraficas
presentes, de los rasgos y elementos estructurales y unidades geomorfologicas

regionales

A nivel local realizar el reconocimiento detallado de campo, en aspectos

estructurales vy litolégicos de cada tramo

Identificar zonas inestables y/o potencialmente inestables de cada corredor
vial, estableciendo los procesos morfodinamicos actuantes sobre los macizos
rocosos a intervenir y los factores pasivos y activos generadores de dichos

procesos

24



2. JUSTIFICACION

La estudiante a partir de la practica empresarial aplica sus conocimientos
adquiridos durante el desarrollo del plan de estudios del programa académico de
Geologia de la UIS, proyecto de “Mejoramiento, Rehabilitacion, Pavimentacion

Y/O Repavimentacion de Vias en La Red Vial del Departamento de Caldas”

El estudio geoldgico se encargara de dar las bases y antecedentes de la zona, en
lo que se refiere a geologia estructural, estratigrafia y geomorfologia de los tramos
viales, como también en la identificacién de las zonas criticas por las que la red

vial se afecté en el corto, mediano y/o largo plazo

De alli la necesidad de identificar y analizar las caracteristicas geoldgicas locales
de la red vial a estudiar, las cuales garanticen el cumplimiento obligatorio del

pliego de condiciones del estudio

La empresa Ingenieria del Terreno S.A.S, como firma ejecutora del proyecto, tiene
como fin dar soluciones en proyectos de consultoria, interventoria y construccion
de obras civiles, cuenta con equipos Yy servicios necesarios para el analisis de
suelos, estudios geotécnicos y geoldgicos de obras civiles. Al estar comprometida
con la comunidad se interrelaciona con la Universidad Industrial de Santander
mediante un convenio con la Escuela de Geologia para brindar el espacio de

practicas empresariales en el area de Geotecnia y de Geologia para Ingenieria.
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3. METODOLOGIA

En la realizacion del presente estudio se siguieron las siguientes etapas

e Antecedentes
e Exploracion geoldgica
e Andlisis y descripcidon de muestras

e Informe

3.1 FASE 1. ANTECEDENTES

e Revision de cartografia geoldgica de Ingeominas

¢ Informacion recolectada para la clasificacion de las masas litologicas

3.2 FASE 2. EXPLORACION GEOLOGICA

¢ Clasificacion de los materiales que afloran en el area de estudio y definicion de
unidades geoldgicas superficiales
e |dentificacion de zonas criticas, descripcion detallada de los procesos

morfodindmicos y caracteristicas de movimiento de masa cartografiables

3.3 FASE 3. ANALISIS Y DESCRIPCION DE MUESTRAS
e Descripcion de muestras recolectadas en campo

e Caracterizacion de unidades geoldgicas superficiales. Muestra de mano,

apiques sondeos
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3.4 FASE 4. INFORME

¢ Recopilacién de informacion geoldgica regional y local
¢ Digitalizacion de datos recolectados

e Elaboracion del informe final

Para lo cual, se llevo a cabo el siguiente cronograma de actividades. Ver tabla 1

Tabla 1. Cronograma de actividades

AGOSTO
11234

FASE/ SEMANA

27



4. LOCALIZACION

Caldas es uno de los 32 departamentos de Colombia, limita al norte con el
departamento de Antioquia, al este con los departamentos de Cundinamarca y
Boyaca, al oeste con el departamento de Risaralda y al sur con este altimo y el

departamento de Tolima. Ver figura 1

Figura 1. Localizacion regional de la zona de estudio
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Fuente: Servidor de mapas Invias
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4.1 LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El proyecto esta ubicado desde el puente que pasa sobre el rio Pontana y termina
hasta 3 kilometros después del municipio de Florencia. Esté dividido en 4 tramos
el primero. Ver figura 2

Figura 2. Esta demarcada la zona de estudio, que es la red vial La Dorada-
Norcasia-Berlin-Florencia
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Fuente: tomado de Google Earth
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5. MARCO TEORICO

La Geologia es la ciencia que se encarga del estudio de la Tierra o sea que trata
del origen, la historia y las estructuras de la tierra, de acuerdo con su registro en

las rocas

Los conocimientos teoricos de la geologia, combinados con la practica y la
experiencia, tienen una importante aplicacion para resolver problemas que se

presentan en las grandes obras de ingenieria civil.

La aplicacion de la geologia a la resolucion de problemas de ingenieria civil es
relativamente reciente pero adquiere cada dia una mayor importancia. Tanto las
dependencias oficiales que proyectan y construyen, como las compafias
constructoras, cuentan con oficinas geoldgicas cada vez mas grandes y mejor

equipadas

Ante un problema determinado el Ge6logo fundamentalmente reacciona haciendo
un analisis cualitativo de la situacion. Estudia las caracteristicas de los elementos
gue estan provocando el fenbmeno y sus relaciones con las condiciones
estratigraficas y estructurales de las rocas y de los suelos, con las aguas
superficiales o subterrdneas y emplea sus conocimientos y su experiencia para

llegar a una solucion practica.

5.1 ASPECTOS GEOLOGICOS

5.1.1 Geologia Regional

5.1.1.1 Estratigrafia. La estratigrafia del Nororiente caldense esta constituida por

rocas metamorficas, igneas y sedimentarias de edades que van desde el

Precambrico hasta el Reciente. Ver figura 3
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Figura 3. Mapa geoldgico de la zona estudiada
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Fuente: Mapa geolégico Ingeominas — 1976. Plancha 188- La Dorada.

e Rocas Paleozoicas

Esta constituido por metamoérficas con bajo a medio grado de metamorfismo en
donde predominan las facies esquistos verdes a anfibolita, en las cuales hay
evidencias radiométricas de haber estado sometidas a mas de un evento
metamorfico, uno de los cuales seria Paleozoico Inferior y el otro Paleozoico
Superior; las rocas anteriormente descritas han sido agrupadas como Complejo
Cajamarca (Gonzélez, 1.993)

o Complejo Cajamarca
Complejo de rocas metamorficas que constituyen el nucleo de la Cordillera Central
y corresponden a una secuencia incompleta en la cual no se conoce ni el techo ni

la base, ni es posible estimar el espesor debido al plegamiento complejo y a la
ausencia de capas guias (Gonzalez, 1.993).

31



El Complejo Cajamarca presenta facies caracteristicas de tipo béarico de baja

presion, con formacién de andalucita variedad quiastolita regional (Bedoya y Toro,

2.001)

La unidad aflora a lo largo del borde oriental del departamento del valle del cauca

en una franja de 150 km de largo, orientada NE-SW. Predominan dos tipos de

esquistos de bajo grado intercalados con cuarcitas y localmente con marmoles:

esquistos verdes y esquistos grafitosos 0 negros. Los esquistos verdes con

cuarzosos Yy aluminicos, constituyen las rocas mas abundantes del complejo

Cajamarca. (Nivia, 2001)

El Complejo Cajamarca se puede agrupar en cuatro grupos composicionales.
(Gonzéles, 1993). Ver tabla 2

Tabla 2. Grupos composicionales del Complejo Cajamarca

GRUPO SUBGRUPO CARACTERISTICAS GENERALES EDAD
Tipo litoldégico mas abundante y
. caracteristico del Complejo Cajamarca
Esquistos Cuarzo- (Gonzélez, 2.001).
Sericiticos (Pes). ; .
La roca predominante estd compuesta
por cuarzo, sericita, grafito y clorita. 540
Grupo Su estructura varia entre esquistosa y m.a.
. p migmatitica; a veces cataclastica -
Pelitico ,
(Gonzalez, 1.993). 425
Neises Estan relacionados a cuarcitas y m.a.

Feldespaticos (Pnf).

esquistos sericiticos con estructura
néisica a esquistosa.

Rocas masivas a esquistosa con
foliacién bien definida.
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GRUPO SUBGRUPO CARACTERISTICAS GENERALES EDAD
Su origen es a partir de rocas tobaceas
Grupo |Esquistos Verdes |que alternaron con la depositacion de
Samitico |(Pev). sedimentos en una cuenca geosinclinal.
(Gonzalez, 1.993).
Corresponde a las “metasedimentitas de 540
Rocas Marulanda” (Pmm) (Gonzalez, 2.001). m.a
Grupo |metamodrficas de | Predominan las pizarras, filitas, ]
Pelitico |bajo grado sin metagrauvacas, metasedimentitas y
diferenciar (Pbsd). |cuarcitas de grano fino con textura 425
metacléstica. m.a.
En campo presentan variaciones 540
texturales y composicionales m.a.
Grupo : . . -
BAsico Cuarcitas (Pnq) relacionadas con el sedimento original y -
las condiciones de depdsito mismo 425
(Gonzalez, 2.001). m.a.
Rocas masivas con tamafio de grano 540
variable y de color gris oscuro a blanco. | m.a.
Grupo .
. Marmoles (Pm) -
Marmoles La mayor parte de estos marmoles son
de bajo grado (Gonzalez, 1.993). :\2&5

Fuente: Complejo Cajamarca (Gonzalez, 1.993)

Posteriormente el Complejo Cajamarca en tres grupos composicionales: Grupo

pelitico (Pes y Pmm), Grupo Cuarzoso (Pq) y Grupo Basico (Pev). (Gonzalez,

2.001)

En el estudio de las fases deformativas del Complejo Cajamarca, (Hincapié y

Moreno 2.001) analizaron cuatro blogues (Marulanda - W de Manzanares, Bloque

Pensilvania, Bloque Manzanares - Marquetalia y Bloque La Victoria — Mariquita),

los cuales ayudan a determinar un incremento en la intensidad de la deformacion

desde el bloque occidental hacia el bloque oriental.
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e Rocas Mesozoicas

Durante el Cretaceo Inferior se da la intrusion de una serie de plutones de
composicion adamelitica a tonalitica sobre ambos flancos de la Cordillera Central,
siendo mas abundantes y alcalinos hacia el borde oriental de la Cordillera Central
(Gonzaélez, 1.993)

o Formacion Abejorral (Kib)

Dentro de esta formacion se encuentra el horizonte Fosilifero de Berlin (Kib) en el
flanco oriental de la Cordillera Central y se considera por litologia y fauna

correlacionable con la Formacion Abejorral (Gonzalez, 1.993)

Esta unidad contiene fésiles y restos de paleoflora como por ejemplo Amonitas, a
las cuales se les asigna una edad Aptiano probablemente superior segun
(Gonzalez, 1.993)

o Rocas Intrusivas Intermedias

Durante el Cretaceo Temprano se desarrolla un cinturbn magmatico de
composicion intermedia sobre el basamento polimetamérfico de la Cordillera
Central (Gonzélez, 1.993)

o Complejo igneo de Samana (Kds) y la Alaskita de Samana (Kas)

En el flanco oriental de la Cordillera Central afloran las rocas del Complejo igneo
de Samana y la Alaskita de Samand las cuales se encuentran espacialmente
relacionadas. El cuerpo principal es de composicién dioritica con variaciones a
diorita cuarzosa, tonalita, granodiorita y gabros horbléndicos-piroxénicos. La

alaskita estd compuesta por rocas masivas, ocasionalmente con estructura foliada
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por efectos dinAmicos hacia el borde occidental ya que este borde es el contacto
occidental con las rocas metamoérficas a lo largo de la falla de Palestina (Gonzélez,
1.993)

Para esta unidad se obtuvo una edad de 119 + 10 m.a. K/Ar en hornblenda para

una facie gabroide del Complejo igneo segun (Gonzélez, 1.993)

e Rocas Cenozoicas

Sobre el flanco oriental de la Cordillera Central, se encuentran plutones
sintectonicos de composicion monzonitica a tonalitica emplazados en el Eoceno
Temprano que corresponden a la prolongacion de la actividad magmatica que
afecta esta cordillera desde el Cretaceo Tardio. (Alvarez, 1.983 en Gonzalez,
1.993)

o Paledgeno

v Stock de Norcasia (Tcdn)

Cuerpo de forma ovalada con su dimension mayor Norte — Sur; intruye cuarcitas, y
esquistos sericiticos del Complejo Cajamarca y aparece cubierto parcialmente por
depdsitos piroclasticos; la composicion de esta unidad es de una tonalita biotitica
(Gonzélez, 1.993)

v Stock de Florencia (Tcdf)

Cuerpo irregular con direccién Noreste; intruye cuarcitas del Complejo Cajamarca
al este, al oeste, neises micaceos precambricos La roca predominante es una
tonalita biotitica, esta unidad fue datada por el método K/Ar en biotita y di6 una
edad de 54.9 + 1.9 m.a. (Gonzalez, 1.993)
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o Nedgeno

v" Grupo Honda (Tsh)

Aflora en el flanco oriental de la Cordillera Central y esta relacionado con la
sedimentacion continental del Valle Medio del Magdalena. Reposa
discordantemente sobre metamorfitas del Complejo Cajamarca y es suprayacido

concordantemente por la Formacion Mesa (Gonzalez, 1.993)

En el area aflora la parte superior de este grupo, caracterizado por la ausencia
casi total de rocas volcanicas y el predominio de sedimentos rojos con lutitas y
arenitas que corresponderian a la Formacion Los Limones (De Porta, 1.965 en

Gonzalez, 1.993), con una morfologia suavemente ondulada.

o Formacion Mesa (Tsm)

Secuencia continental que aflora en el Valle del Magdalena, region de La Dorada,
se caracteriza por una morfologia de “mesas” con paredes verticales. Esta
formacion reposa concordantemente sobre el Grupo Honda (Gonzalez, 1.993).

Los conglomerados se caracterizan por la abundancia de cantos de poérfidos y
pumitas y poca proporcion relativa de rocas metamorficas, sedimentarias y
pluténicas (Gonzélez, 1.993)

e Cuaternario

o Aluviones Recientes (Qar)

Estan representados en los sedimentos que rellenan el valle del Rio Magdalena,

estos depadsitos constituyen el Cuaternario mas reciente, escasamente disectado y
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formando amplias llanuras en el Valle del Magdalena (Gonzalez, 1.993) asociados

a los drenajes del rio Magdalena.

Estan constituidos por bloques, gravas, arenas y limos en diversas proporciones
dentro de una matriz areno-arcillosa (Gonzalez, 1.993)

5.1.2 Geologia Estructural. EI marco estructural local se encuentra conformado
por una serie de fallas locales o de extension regional y lineamientos que afectan
rocas del basamento, incluso algunos depdsitos aluviales recientes. Un mayor
detalle de la actividad neotectdnica y la segmentacién de las fallas de la cuenca

del Rio La Miel son desarrolladas en el estudio Neotecténico de la cuenca.

5.1.2.1 Falla Palestina. Esta falla de caracter regional se encuentra localizada en
el sector oeste de la zona de estudio, presentando un rumbo NE, siguiendo el
cauce del rio Salado y al este del corregimiento de Florencia se deflacta tomando
un rumbo aproximado norte — sur. En la cuenca, la falla presenta un movimiento
que se puede descomponer en destral y normal con buzamiento de alto angulo
hacia el este, afectando rocas del basamento, en este caso, del Complejo
Cajamarca (Esquistos y cuarcitas).Los indicios geomorfoldgicos que mas resaltan
de esta falla son una serie de silletas (en el sector norte de la zona de estudio),
cauces rectilineos (controlados por la falla), facetas triangulares, cuchillas

deflactadas y hombreras.

5.1.2.2 Falla del Rio La Miel. Esta falla tiene una caracter mas local que la falla
Palestina; no obstante, su expresion geomorfologica es facilmente apreciable a lo
largo del sector embalsado del rio La Miel hasta la conjuncién con el rio Moro,
donde se deflacta un poco mas hacia el noreste. En la zona de estudio la falla se
evidencia en deflexiones sisteméaticas del cauce de algunos afluentes del rio La

Miel y cambios altimétricos en cuchilla.
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5.1.2.3 Falla Jetudo. Tiene su expresion geomorfolégica en la parte baja de la
cuenca del rio La Miel. Esta falla se encuentra representada por desplazamientos
de drenajes y por control de drenajes en forma escalonada (Garcés y Marin,
2.004) presentando un movimiento sinestral con componente inverso de alto

angulo.

5.1.2.4 Falla Mulatos. Se localiza en el oriente de la cuenca del rio La Miel y limita
el borde occidental del Valle Medio del Magdalena con la Cordillera Central.
(Cocuy y Ocampo, 2.004).

Presenta un movimiento inverso de alto angulo y movimiento en rumbo destral. Su
rumbo aproximado es norte — sur. Su expresion geomorfolégica esta definida por

escarpes con valles y drenajes lineales

5.1.2.5 Falla Norcasia. Aflora al sur del casco urbano de este municipio. Se inicia
como un ramal unico en la falla Palestina siguiendo una tendencia estructural
N15°E. Su expresidon geomorfolégica mas fuerte estd dada por drenajes muy
rectos, monticulos desplazados en sentido lateral izquierdo, valles de corrientes
abandonadas, valles y monticulos laterales alineados y monticulos levemente
escalonados. El sentido del movimiento en rumbo es sinestral con componente en

buzamiento de alto angulo que buza al oeste.

5.1.2.6 Falla Cocorna. Su es rumbo norte, desprendiéndose de la falla Palestina
en inmediaciones del rio Samana sur (Page, 1.986). Presenta buzamiento

promedio entre 70° - 80° W y movimiento destral (Garcés y Marin. 2.004)
5.1.2.7 Falla San Diego. Se expresa como un lineamiento de varios valles lineales

gue se extiende al sur de la interseccion de las fallas Cocornd y Palestina y cruza

el crater del volcan San Diego (Page, 1.986; Toro, 1.988).
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5.1.3 Unidades Geoldgicas Superficiales. Las Unidades Geoldgicas
Superficiales corresponden a un conjunto de materiales que incluyen suelos y
rocas, cuyas propiedades se conservan por debajo de la superficie hasta algunas
decenas de metros. Las UGS se utilizan como herramienta para evaluar el
comportamiento mecanico de los terrenos ante diferentes usos, como desarrollo
de obras de infraestructura, desarrollos mineros y demas usos definidos en los
planes de ordenamiento territorial. Estas formaciones superficiales incluyen rocas
con diferentes grados de meteorizacién, suelos y depésitos inconsolidados segun

Su origen.

Tabla 3. Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) segun su origen

ORIGEN DE LA UGS TIPO DE UGS

Roca inalterada
Derivadas de roca In situ Saprolito
Suelos residuales

Aluviones recientes o de lecho de rio
Llanuras aluviales

L. . Abanicos o cono aluviales

Depositos aluviales ,
Terrazas aluviales
Depdsitos torrenciales

Depositos Fluviotorrenciales

Depdsitos lacustres y paludales Depdsitos lacustres

Coluviones

Depésitos de ladera, de vertiente o | Talud
coluviales Flujos (de lodo, tierra y de escombros)
Derrubios de pendiente

Tefras

Surges

Depdsitos volcanicos Flujos Piroclésticos
Ignimbritas

Flujos de lodos Volcanicos
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ORIGEN DE LA UGS TIPO DE UGS

Lahares
Cenizas
Coladas de Lava

Dunas
Depositos eolicos Loess
Cenizas volcéanicas

L. . Morrenas y Tillitas
Depositos glaciares _ _
Fluvioglaciares

Rellenos sanitarios o de basuras
Depositos antropicos Rellenos de excavaciones
Escombreras o botaderos

Fuente: Tomada y modificada de Hermelin, 1985 y Salazar, 1995

5.1.3.1 Unidades de Suelos. Los suelos son formados por procesos de desgaste

fisicos y quimicos debido a la accion atmosférica y de organismos sobre las rocas.

Las particulas mas superficiales del suelo no se encuentran ligadas fuertemente,
estan libres de moverse las unas con respecto a las otras. Los suelos son

entonces sistemas de particulas.

Es un agregado de granos minerales que puede ser separado por medio de
agitacion en agua (Terzaghi y Peck). Desde el punto de vista ingenieril se
diferencia del término roca al considerarse especificamente bajo este término un
sustrato formado por elementos que pueden ser separados sin un aporte
significativamente alto de energia.

Sustrato fisico sobre el que se realizan las obras, del que importan las

propiedades fisico-quimicas, especialmente las propiedades mecanicas
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FACTORES DE FORMACION DEL SUELO

Son los factores que van a influir en el proceso de desarrollo, crecimiento y

formacién del suelo.

e Factores pasivos. Material parental, topografia, tiempo

e Factores activos. Clima, actividad biologica

5.2 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

La geomorfologia consiste en el estudio del origen y evolucion de las
caracteristicas topograficas debido a la accién de procesos fisicos y quimicos en
la superficie de la tierra y sus inmediaciones. Su nombre se deriva de los términos
griegos ‘geo’ que significa tierra, ‘morfo’ es forma y ‘logia’ es tratado o estudio.
(Easterbrook D., 1999).

La geomorfologia tiene que contar prioritariamente con el factor geoldgico que
explica la disposicion de los materiales. Las estructuras derivadas de la tecténica y
de la litologia configuran frecuentemente los volumenes del relieve de un modo

mas o menos directo.

El clima introduce modalidades en la erosién y en el tipo de formaciones
vegetales, de modo que la morfogénesis adquiere caracteristicas propias en cada
zona climatica. La elaboracién de Geoformas también depende de los paleoclimas

que se han sucedido en un determinado lugar.

De las condiciones climéaticas, biogeograficas, topograficas y litologicas, depende

la eficacia erosiva de los cursos de agua y de otros modos de escorrentia.
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La cobertura vegetal introduce un tapiz protector en la interfase atmosfera-
litosfera, razon por la cual la biogeografia da claves importantes en el analisis de
las geoforma y de los procesos que las modelan. Pero esta cobertura no depende

sélo del clima y del sustrato rocoso, sino también de la accién antrdpica

5.2.1 Geomorfologia Dindmica. Trata de procesos elementales de erosién, de los
agentes de transporte del ciclo geografico y de la naturaleza de la erosion. Aunque
el modelo de Davis no es aceptado en su concepcion general, su esquema
conceptual sigue siendo una buena base para entender el comportamiento y
evolucion del paisaje El equilibrio entre los ascensos tectdnicos y la reduccion del
relieve por meteorizacion y erosion se plantea en la actualidad de acuerdo con un
modelo denominado de EQUILIBRIO DINAMICO. Este modelo considera que el
relieve representa un compromiso entre los agentes enddgenos (generadores de
relieve) y los exdgenos (desmanteladores). El paisaje evidencia una adaptacion
dinamica a la estructura de las rocas, al clima, al relieve local y la altura. El
equilibrio dinamico se manifiesta a través de una tendencia en el tiempo. Sin
embargo, algunos episodios enddgenos (por ejemplo terremotos y erupciones) y
exégenos (por ejemplo precipitaciones intensas o incendios forestales), son
capaces de proporcionar significativas variaciones del relieve, condicionando la

evolucion del paisaje.

5.2.2 Unidad Geomorfolégica. (Unidad de Terreno, Escala 1:50000 a 1:100.000).
Corresponde a los elementos basicos que componen un paisaje 0 modelo
geomorfoldgico, los cuales estan definidos con criterio genético, morfologico, y
geomeétrico en funcion de la escala del proceso natural que lo conformd, ver Tabla
4. Como tal, se considera establecer segmentos o intervalos caracteristicos para
cada caso particular. Los ambientes naturales, de acuerdo a su magnitud y estado
de desarrollo, pueden reconocerse desde la etapa denudacional, en via de
transporte, y de acumulacion. En cada area incide un proceso y una geoforma

caracteristica, la cual podréa traducirse en la condicion requerida de su aplicacion a
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la ingenieria. Cada extension con materiales sometidos a condiciones similares

representa una zona caracteristica y fundamental dentro del paisaje o modelo

natural.

Tabla 4. Caracteristicas de Unidades Geomorfolégicas

AMBIENTE PATRON DE
GEOFORMAS SEDIMENTO O ROCA
(PROCESO) DRENAJE
, ASOCIADAS . TIPO
MORFOGENETICO TIPICO
Varios tipos de roca
posibles
Varios tipos de roca -
sedimento posible
Horst, q Pilar No especifico Alternancia - roca
Tectonico No especifico sedimentaria - resistente
Graben o Fosa | paralelo — al
Tectdnica. subpara|e|0’ tOpe
Cuesta dendritico Varios tipos de roca S-M
MORFOESTRUCTURAL Valle Sinclinal. Subp}aralelo - - sedimento
Procesos Escarpe De c§ntr|peto Cualquier tipo de roca
o Falla. Dislocado, pelada o suelo de
endogenos . o
oot gi _ Laderas dendritico , trellis O | cyalquier tipo de roca o
(Neo ec.onlsmo Irregulares. paral sedimento
plegamlentos, Altiplanicies Varios tipos Cualquier tipo de roca
Fallamientos). Estructurales. Varios tipos resistente - Horizontal
Domos. Radial — Anular Alternancia de rocas
Carfiones de Dislocado blandas y resistente
fallas activas Centripeto fino Mezcla de F. Roca de
Sag ponds Paralelo - diferentes tipos
Hogback Subparalelo Acumulaciones de

sedimento fino

Rocas sedimentarias
resistentes. Muy
inclinada
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AMBIENTE PATRON DE
GEOFORMAS SEDIMENTO O ROCA
(PROCESO) DRENAJE
. ASOCIADAS ] TIPO
MORFOGENETICO TIPICO
Cerro
Volcanico, En crater cominmente
crater volcanico Mezcla M. suelto
Mesetas Radial, centripeto | [ avas de diferente
volcanicas Varios tipos composicion
Colinas Varios tipos Lavas de diferente
Volcanicas. Radial, surcos y composicion
VOLCANICO Conos carcavas Lava intercalada con
Actividad volcanica piroclastos Pinado ceniza volcanica. Blanda
Planicies de Varios tipos, Material volcanico suelto
Flujos general/ (ceniza, lapilli)
Piroclasticos. insecuente Lavas de diferente

Planicies Inter
volcanicas.

Abanico de:
lahar,

Dicotomico, pinado

composicion - ceniza
Material clastico fluvio
volcanico

DENUDACIONAL
Procesos
ex0genos

(Meteorizacion,
procesos
Denudativos).

Colina y ladera
Denudada.

Planicies y
Mesetas.

Conos de
Deyeccion.
Ladera
Estructural
Denudada.

Terraza
Estructural
Denudada.

Cerré
Estructural
Remanente.

Deslizamiento.

Varios tipos.
Abundantes
carcavas

Varios tipos.
Abundantes
carcavas

Dicotémico fino 6
distributario

Varios tipos.
Abundantes
carcavas

Varios tipos.
Abundantes
carcavas

Dendritico
rectangular +
carcavas

Diferentes tipos de roca
Diferentes tipos de roca

Material Coluvial
inconsolidado

Diferentes tipos de roca

Diferentes tipos de
material rocoso

Rocas blandas

Mezcla de rocas y
sedimentos sueltos
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AMBIENTE PATRON DE
GEOFORMAS SEDIMENTO O ROCA
(PROCESO) DRENAJE
, ASOCIADAS , TIPO
MORFOGENETICO TIPICO
Desordenado
Rellenos clasticos
Valle Aluvial. diferente composicion
Llanura de Meandrico, recto. | Material gravoso,
Inundacion. Meandrico, arenoso, limoso,
Terrazas trenzado, canales | Grava, arena, limo o
Fluviales. aband. arcilla
FLUVIAL Y Albar']iclos Logalmeln':e Mezcla de gravas,
subparalelo
DELTAICO Aluviales. _ p e arenas
. Cauces Dicotomico Arenas y gravas
Erosidn y n . :
Sedimentacid Actuales. Dendritico- inconsolidadas
edimentacion. Laderas Fluvio | subparalelo, Materiales
— Coluviales. dicotomico inconsolidados
Cuencas de Zonas pantanosas | mezclados
decantacion Meandrico - Predominio de material
Planicies Desordenado fino + MO
deltaicas Predominio de arenas
finas arcillosas
Hielo y nieve con
. escombros rocosos
Nieves . .
Perpetuas- Varios tipos Diferentes tipos de roca
. . osibles
Hielo Glacial. Subparalelo- p. |
GLACIALY Circos Glaciares | desordenado. D|f§L(=]ntes tipos de roca
PERIGLACIAL Valle Glacial. | Desordenado POSIDIES
Erosion Campo de Dicotémi Material heterogéneo.
y P |cotomlcg, Predominan Finos
Sedimentacion Morrenas. trenzado fino

Abanicos Fluvio
— Glaciares.

Terrazas Kame

Posible patron
trenzado fino

Material grueso a medio
inconsolidado

Grava y arena
inconsolidada y
estratificada

COSTERO Y

Acantilados -

Paralelo-

Calizas arrecifales duras
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AMBIENTE PATRON DE
GEOFORMAS SEDIMENTO O ROCA
(PROCESO) DRENAJE
. ASOCIADAS . TIPO
MORFOGENETICO TIPICO
MARINO arrecifes desordenado o blandas
Erosion y coralinos Subparalelo- Material
Sedimentacion. Llanyr.as - desordenado semiconsolidado. Pred.
plamCIeS Varios tipos de Arenas
costeras. acuerdo a Material
Terrazas material. semiconsolidado grueso
marinas Dendritico - coral
Lagunas subparalelo Material inconsolidado
costeras Drenaje interno fino predomina.
Planicie de Depresiones Material inconsolidado.
marea paralelos Predomina fino
Playas desordenado Material inconsolidado.
Tombolo Predomina arena
Material
semiconsolidado arena -
arcillas
i Desordenado Calizas en capas
Montafas o o gruesas
Karsticas Subparalelo Calizas muy
2 ~ desordenado. .
Cafon / Cafiada meteorizadas
KARSTICO KArsti Subparalelo . .
g arsiica. Calizas, areniscas y
Solucién y _ desordenado. .
0 Valles Karsticos o " arcillolitas
itacion. S . .
epostiacion Colapsados. tbparaieio Material suelto coluvial
. desordenado
Paljes. denad en fondo
Desordenado - . N
Uvalas ) Material coluvial fino de
depresiones . .
disolucion
gampos de Drenaje interno Arenas sueltas
unas. Drenaje intern
EOLICO Sab enaje interno Arenas en capas
Erosion y abanas, Desordenado. delgadas
_ y Montes de Local ¥
Sedimentacion. Arena. carcavamiento imos y. arenas
Campos de Desordenado. Arena, limo y grava
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AMBIENTE PATRON DE
GEOFORMAS SEDIMENTO O ROCA
(PROCESO) DRENAJE

, ASOCIADAS , TIPO
MORFOGENETICO TiPICO

Loess.

Planicie
Desértica

Basuras /
Escombros en
Zonas Planas.
ANTROPOGENIC Rellenos de

O y/o BIOLOGICO Escombros en
Laderas.

Acumulaciones de
Artificial basura y materiales de

construccion

Rellenos en
Cauces de rios.

Fuente: Van Zuidam 1986 - Carrillo, 1995

5.2.3 Factores Desencadenantes De Los Procesos Geomorfolégicos. El
relieve terrestre va evolucionando en la dinAmica del ciclo geografico mediante
una serie de procesos constructivos y destructivos que se ven permanentemente
afectados por la fuerza de gravedad que actia como equilibradora de los
desniveles.

Los factores desencadenantes de los procesos geomorfoldégicos pueden

categorizarse en cuatro grandes grupos:

Factores geograficos: entre los que se consideran los factores abidticos de
origen exdgeno, tales como el relieve, el suelo, el clima (presion, temperatura y
vientos) y los cuerpos de agua (agua superficial, con la accion de la escorrentia, la

accion fluvial y marina, o los hielos en el modelado glacial).

Factores bioéticos: El efecto de los factores bidticos sobre el relieve suele

oponerse a los procesos del modelado, especialmente considerando la
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vegetacion, sin embargo, existen no pocos animales que colaboran con el proceso

erosivo

Factores geoldgicos: tales como la tecténica, el diastrofismo, la orogénesis y el
vulcanismo, son procesos constructivos y de origen enddégeno que se oponen al

modelado e interrumpen el ciclo geografico.

Factores antropicos: La accion del hombre sobre el relieve es muy variable,
dependiendo de la actividad que se realice, en este sentido es muy dificlil

generalizar, pudiendo incidir a favor o en contra de los procesos erosivos.

Solo los factores geograficos contribuyen siempre en direccién al desarrollo del
ciclo y a su fin ultimo; la penillanura. Mientras que el resto de los factores
(biolbgicos, geoldgicos y antrépicos) interrumpen o perturban el normal desarrollo
del ciclo.

Se consideran los siguientes dominios morfogenéticos:

Edaficos o de formacion de suelos, incluyendo la meteorizacién, Fluviales.

e Glaciares

e Periglaciares

e Litorales
e Karsticos
e Edblicos

e Gravitacionales

5.2.4 Procesos Morfogenéticos: Erosion, Transporte Y Sedimentacion.
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De la interaccién de los factores anteriormente citados, resultan los procesos

morfogeneticos sucesivos, a saber, la erosion, el transporte y la sedimentacion.
La existencia de erosion, transporte o sedimentacion en un momento dado para un
agente de transporte depende de la velocidad del flujo y del tamafio del clasto,

segun se presenta en el diagrama de Hjulstrom.

Figura 4. Diagrama de Hjulstrom

Erosidén-Transporte-Sedimentacidn

1000

100

Velocidad10
del flujo
{EmEEH':I*I ;

Zona de
sedimentacion

Limao Arena Eranva
000 0.002 0063 2.0 B4 .0 mm
Tamarno delos clastos(DIH 402 2)

Simpliicado segin HIUOLSTROM ( 19353, RUBEY (1923 7y STRAHLER 1992)

Fuente: Diagrama de Hjulstrom (1965)

5.2.4.1 La Erosion. La erosion es el proceso de arranque de materiales por los

procesos geoldgicos. Es el mecanismo geologico de denudacion de los
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continentes. Se ve favorecida por la meteorizacién, alteracion y disgregacion

previa de las rocas.

Se mide en masa de material rocoso arrancada por afio por unidad de superficie
(por ejemplo, en T/Km? afio), o como una disminucién de nivel por afio (por

ejemplo, en cm/afo).

El tipo dominante e intensidad de la erosién estan condicionados por distintos
tipos de factores:

e Climaticos: Relacionados con el ciclo hidrolégico, comenzando por el impacto
sobre el suelo de las gotas de lluvia, y continuando por la fuerza de arrastre del
agua de escorrentia en vertientes o en los canales de la red de drenaje
,relacionados con las variaciones en la temperatura, relacionados con el

impacto o arrastre del viento

e Topograficos: Orientacién del terreno, que controla la eficacia de los agentes
climaticos Inclinacion y longitud de la pendiente, que condiciona el caracter de

la escorrentia

e Factores propios del suelo: Textura y granulometria, estratificacion, porosidad,
permeabilidad, humedad, composicion de las particulas minerales, tipo de
cobertera vegetal

e Grado de meteorizacion

e Actividad antrépica

5.2.4.2 El Transporte. El transporte es la movilizacion de los fragmentos de roca

meteorizados se realiza mediante un agente de transporte, un fluido.
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La energia de transporte varia de unos sistemas a otros, y de unas condiciones
morfoclimaticas a otras, reflejandose en el material transportado y en las

estructuras impresas en los sedimentos.

Asi el estudio de los caracteres texturales y estructurales de los sedimentos nos
informa sobre el agente de transporte (direccion, distancia recorrida, duraciéon del

proceso...).

El detrito a transportar esté sujeto a tres tipos de fuerzas:

Fuerzas de empuje: fuerza ejercida por el flujo sobre el clasto, y por tanto, de
sentido contrario a las de resistencia del sélido al flujo. Se ven incrementadas por
el choque entre particulas

Fuerzas de sustentacion: tienden a elevar el detrito y mantenerlo en suspension
por efecto de la turbulencia. Cuanto mayor sea el clasto, mayor tendra que ser la
fuerza de sustentacion.

Fuerzas de fijacion, definidas por el peso, rozamiento por deslizamiento,
rozamiento por rodadura, rozamiento por pivotacion y por las fuerzas de atraccion

entre las particulas.

Para gque se inicie el movimiento se tiene que cumplir:

Fuerza de empuje > Fuerza de sustentacion > Fuerza de fijacion
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En funcion de las relaciones existentes entre estas tres fuerzas, el transporte de
los materiales puede realizarse de distintas formas (las tres primeras con el clasto
en contacto con el lecho - traccion):

Deslizamiento. Se produce cuando al aumentar la velocidad, las fuerzas de
sustentacion equilibran a las de fijacién, y el detrito comienza a desplazarse
deslizandose por el lecho en la direccion del flujo. Es el tipo de transporte que

menor energia requiere.

Rodadura. Al aumentar la velocidad, también aumenta la fuerza de empuje y
sustentacion. En el momento en que las fuerzas de empuje igualan a las de

fijacion el clasto girara, desplazandose rodando.

Saltacion. Si sigue aumentando la velocidad, las fuerzas de sustentacion se
hacen mayores que las de fijacion, y el clasto se incorpora a la corriente y viaja en
suspension inmerso en el fluido, hasta que al ascender entra en una zona de
menor turbulencia, en la que las fuerzas de sustentacion disminuyen,

predominando las de fijacion, y el clasto cae.

El avance se produce a modo de saltos.

Suspension. Cuando las fuerzas de sustentacion son suficientemente grandes
como para mantenerse superiores a las de fijacion, el detrito viaja suspendido en

el seno del fluido de forma continua

Transporte quimico. Este es independiente de los anteriores. Cuando el fluido
tiene capacidad de disolucion (agua) y pasa a través de materiales solubles, se
produce el transporte de los iones procedentes de la roca, en disolucion. Esta

forma de transporte no esta condicionada por la cinética del agente transportador.
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e CLASIFICACION DE LOS MOVIMIENTOS

Para la clasificacion de los deslizamientos se presenta el sistema propuesto por
Varnes (1978), el cual tipifica los principales tipos de movimiento. (Suarez 2009)

Para el propédsito del presente texto, se presentan algunas adiciones a los
procesos de movimiento identificados originalmente por Varnes. Algunos de estos
movimientos estan incluidos en la clasificacion de los procesos de deterioro
(previos a un deslizamiento) y es dificil identificar cuando son procesos de
deterioro y cuando son componentes principales del movimiento del talud. Por

ejemplo, la erosion se clasifica como un proceso y no como un tipo de movimiento.

o Caido

Caido es el desprendimiento y caida de materiales del talud. En los caidos se
desprende una masa de cualquier tamafio desde un talud de pendiente fuerte a lo
largo de una superficie en la cual el desplazamiento de corte es minimo o no se
da.

Este desplazamiento se produce principalmente por caida libre, a saltos o

rodando.

Los caidos de suelo, en escarpes semi-verticales, representan un riesgo

importante para los elementos que estan debajo del talud

Los caidos pueden incluir desde suelo y particulas relativamente pequefas, hasta
blogques de varios metros cubicos. Los fragmentos son de diferentes tamanos y
generalmente se rompen en el proceso de caido. Los “caidos de roca”
corresponden a bloques de roca relativamente sana; los caidos de residuos o
“detritos”, estan compuestos por fragmentos de materiales pétreos y los caidos de

tierra, corresponden a materiales compuestos de particulas pequefias de suelo o
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masas blandas. Los caidos o desprendimientos de suelo ocurren en taludes de
muy alta pendiente, especialmente en las terrazas producto de depdsitos

aluviales.

La activacion de caidos, o “derrumbes” de suelo, es muy comun en los suelos
residuales con estructuras heredadas. Generalmente, van precedidos de

agrietamientos en la cabeza del talud

o Deslizamiento

Los deslizamientos de tierra son uno de los procesos geoldgicos mas destructivos
que afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafos en las
propiedades, por valor de decenas de billones de dolares (Brabb y Hrrod,1989).
Los deslizamientos producen cambios en la morfologia del terreno, diversos dafios
ambientales, dafios en las obras de infraestructura, destruccion de vivienda,
puentes, bloqueo de rios, etc. El volumen total de dafios es superior al de los
terremotos y las inundaciones. Sin embargo, un gran porcentaje de las perdidas
por deslizamientos son evitables si el problema se identifica con anterioridad e
implementan medidas de prevencion control. Los deslizamientos estan
relacionados con las montafias, aunque en todos los sistemas de montafas
ocurren deslizamientos de tierra, algunas regiones son mas susceptibles a sufrir
problemas de deslizamientos de tierra debido a que generalmente se reunen
cuatro de los elementos mas importantes para su ocurrencia tales como el relieve,

la sismicidad, la meteorizacion y las lluvias intensas.

El deslizamiento en masa consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de
una o varias superficies, que pueden detectarse facilmente dentro de una zona
relativamente delgada. Los deslizamientos en masa pueden ser de una sola masa
coherente que se mueve, o pueden ser de una sola masa coherente que se

mueve, o0 pueden comprender varias unidades o a masas semi-independientes
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Los desplazamientos en masa se pueden subdividir en subtipos denominados
deslizamientos rotacionales, deslizamiento traslacionales o planares vy

deslizamientos compuestos de rotacion y traslacion.

v" Deslizamiento Rotacional

En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es concava hacia arriba y el
movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal
al deslizamiento. El centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad
del cuerpo del movimiento. Visto en planta, el deslizamiento de rotacion posee una
serie de agrietamientos concéntricos y concavos en la direccidon del movimiento.

El movimiento produce un é&rea superior de hundimiento y otra inferior de
deslizamiento, lo cual genera, cominmente, flujos de materiales por debajo del pie
del deslizamiento la cabeza del movimiento bascula hacia atras y los arboles se

inclinan, de forma diferente, en la cabeza y en el pie del deslizamiento.

Los deslizamientos estrictamente rotacionales (circulos de falla) ocurren
usualmente en suelos homogéneos, sean naturales o artificiales y debido a su
facilidad de andlisis son el tipo de deslizamiento mas estudiado en la literatura.

En las zonas tropicales cuando existe rotacion, la superficie de falla generalmente
€s curva, pero no necesariamente circular, y esta relacionada con la presencia de
materiales residuales donde la resistencia al corte de los materiales aumenta con
la profundidad. Sin embargo, en las zonas de meteorizacién muy profunda y en los
rellenos de altura significativa, algunas superficies de falla se asemejan a circulos.
En la mayoria de los desplazamientos rotacionales se forma una superficie
concava en forma de “cuchara”. Los desplazamientos rotacionales generalmente

tienen una relacion Dr/Lr entre 0.15 y 0.33 (Suarez 2009).
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v" Deslizamiento de Traslacion

En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo,
a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene
muy poco o0 nada de movimiento de rotacion o volteo. Los movimientos

traslacionales generalmente, tienen una relaciéon Dr/Lr de menos de 0.1.

En muchos desplazamientos de traslacion, la masa se deforma y/o se rompe y

puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de pendiente fuerte.

e Influencia de la estructura sobre los deslizamientos de traslacién

Los movimientos de traslacion son comunmente controlados por superficies
débiles tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion, foliacién,

“slickensides” o por el contacto entre la roca y los suelos blandos o coluviones

A los movimientos sobre discontinuidades sencillas en roca, se les denominan
deslizamientos de bloque, los cuales conforman unidades coherentes o grupos de
unidades coherentes. Cuando ocurren a lo largo de dos discontinuidades, se les
conocen como deslizamientos de cufia y cuando se presentan sobre varios niveles

de una familia de discontinuidades, se les puede denominar falla en escalera.

e Deslizamientos de traslaciéon en suelos residuales

En los suelos residuales las diferencias en la meteorizacién profundas propician la

presencia de los deslizamientos de traslacion.

Las superficies de falla generalmente coinciden con las zonas de cambio a la
resistencia al cortante por efecto de la meteorizacién. Por ejemplo, en los suelos

residuales de rocas igneas y metamorficas con perfiles de meteorizacion
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profundos, son comunes los deslizamientos profundos sobre superficies de falla
semi-planas. Los deslizamientos de traslacion en suelos residuales, generalmente

son rapidos y pueden terminar en flujos.

v Diferencia entre los movimientos de rotacion y de traslacion

En los movimientos de rotacion la relacion D/L es mayor de 0.15, mientras en los
de traslacion D/L es menor de 0.10. En un movimiento de rotacion, la masa trata
de auto-estabilizarse, mientras en uno de traslacion, puede progresar

indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo.

La diferencia mas importante entre los movimientos de rotacion y traslacion se
relaciona con la aplicabilidad o no, de los diversos sistemas de estabilizacion.
Algunos sistemas de estabilizacion no son efectivos en los deslizamientos de

rotacion o de traslacion

o Flujo

Bajo este sustantivo se agrupan a diferentes movimientos de ladera que tienen en
comun la deformacion interna y continla del material y la ausencia de una
superficie neta de desplazamiento (Suarez 2009). En algunos casos la superficie
de rotura se puede asimilar a toda una franja de deformacion. Las diferencias
estriban en el material implicado, su contenido en agua y la velocidad de
desarrollo, de lenta (reptacion) a subita (flujos de rocas). Los mas comunes son
los movimientos en suelo (flujos o coladas de tierra o barro), movimientos de
derrubios (flujos de derrubios) o bloques rocosos (flujos de blogues). Este tipo de
movimientos tienen lugar en laderas cubiertas por material no consolidado y el
agua es un motor principal en el proceso. Son movimientos muy rapidos y

frecuentemente estan relacionados con tormentas.
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o Desprendimiento

Corresponde al rapido movimiento de una masa de cualquier tamafio de roca o de
suelo en forma de bloques aislados o material masivo. Los desplazamientos se
producen principalmente en sentido vertical por caida libre, son tipicos en macizos

rocosos y generalmente estan controlados por las discontinuidades.

Este tipo de movimientos requiere una topografia como escarpes o pendientes
fuertes y se caracterizan por la acumulacion de bloques de tamafio variable en el

pie de ladera.

o Derivas o extensiones laterales

Este término hace referencia al movimiento de bloques rocosos o masas de suelo
muy coherente sobre un material blando y deformable. Como consecuencia de
esta diferencia de competencia entre el material suprayacente y el infrayacente, se
produce la fragmentacién de las capas superiores y los desplazamientos
diferenciales. Los bloques se desplazan lateral y lentamente a favor de pendientes

muy bajas. No son movimientos frecuentes y suelen ser bastante extensos.

o Actividad y desarrollo

Uno de los aspectos mas importantes a la hora de abordar el inventario de zonas
Inestables es el registro de la actividad y desarrollo de los movimientos,

concretamente de los deslizamientos, sobre todo en vista a un futuro analisis de la

peligrosidad y el riesgo (Chacon et al., 1996).
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v' ACTIVIDAD

La actividad de un movimiento es la expresion de si ese el movimiento esta
funcionando como tal o es potencial. El estado de actividad de un movimiento

puede ser discretizado en varias tipos:

Activo, cuando el movimiento se estd moviendo en la actualidad.

Suspendido, cuando el movimiento no se ha movido en la actualidad, pero si en

el ultimo ciclo estacional.

Inactivo, cuando el ultimo movimiento registrado es superior a un ciclo anual de
estaciones. Un movimiento inactivo puede estar Dormido cuando aun permanecen
las condiciones que lo provocaron, en caso contrario estd Abandonado. El
movimiento inactivo puede ser Relicto, cuando el movimiento se desarrollé en
unas condiciones geomorfolégicas y/o climaticas diferentes a las actuales, o estar
Estabilizado, cuando el movimiento ha cesado como consecuencia de cualquier
tipo de actuacion artificial. Por udltimo, el término Reactivado se reserva para

cualquier movimiento que vuelve a ser activo, tras un periodo como inactivo.

Al desconocerse la edad de muchos movimientos, y desarrollarse el estudio en un
periodo superior al anual, la anterior clasificacién se ha simplificado en las zonas
de estudio, y s6lo se han distinguido entre activos o suspendidos, dormidos,
relictos, y reactivados por accion humana (lrigaray, 1995; Chacén et al, 1996b).
Para respetar esta clasificacion, el tipo de actividad Intermitente (Chacon, et. al.
1996), muy frecuente en zonas semiaridas, se ha asimilado a dormido o
suspendido segun cada caso, aunque la actividad intermitente no se identifique

claramente con esta actividad estacional.
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v DESARROLLO

Desde el punto de vista espacio-temporal existen diferentes etapas en el
desarrollo de la inestabilidad, asi un movimiento puede estar mas o menos
avanzado. A cada una de estas etapas se asocian diferentes grados de actividad,
diferentes formas de la zona de ruptura y de la masa movilizada, asi como
diferentes consecuencias materiales y personales del entorno afectado. Para
movimientos profundos, de tipo deslizamiento, la tabla 5 puede ser un esquema
valido con las observaciones de que los dafios sobre las infraestructuras se
pueden producir ya de manera grave, desde la fase incipiente. En la medida en la
que el desarrollo de la movilizacion progresa las deformacion del terreno y los
dafos pueden ser mayores. Los dafios producidos se asocian a la zona de ruptura
al desplazamiento de la masa y las consecuencias sobre la red de drenaje.
Ademas la actividad de los movimientos es frecuentemente intermitente. Los

movimientos una vez iniciados pueden estar mucho tiempo detenidos

Tabla 5. Fases del desarrollo de los movimientos de ladera

FASE

DESARROLLO
DEL MOVIMIENTO

ACTIVIDAD

DANOS PRODUCIDOS Y
POTENCIALES

Poco apreciable:

Activo, velocidad

Distribucion lineal de dafos

cambios en . .
. variable a estructuras situadas
manantiales, . . .
. . intermitente a sobre trazas de grietas o
Preparatoria | abombamientos . .
o . permanente abombamientos. Potencial
o incipiente |locales, grietas de |. ) . .
. inactivo largo muy alto: segun magnitud
traccion en ) -
tiempo hasta de la masa a movilizar y la
cabecera. Puede L .
: nueva activacion | trayectoria
durar mucho tiempo
Apreciable: Activo, velocidad | Distribucion de areas de
abombamientos; variable dafios en la masa que se
inicio ruidos discontinuos, |intermitente a sittia alrededor de las

cambios
topogréficos,

permanente
inactivo largo

grietas y abombamientos,
incluyendo el frente.
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DESARROLLO

DANOS PRODUCIDOS Y

FASE ACTIVIDAD
DEL MOVIMIENTO POTENCIALES
grietas de traccion |tiempo hasta Potencial alto: segun
en cabecera, trazas | nueva activacion |magnitud de la masa a
de escarpes; movilizar y la extension de
hundimientos, la trayectoria
cabeceos suaves.
Duracioén,
progresion y
continuidad
variables
Despliegue del
escarpe,
delimitacién de la
masa que desborda
la base del plano de .
I.O ., . . Se extiende en toda la
rotura: aparicion de | Activo, velocidad s
. masa movilizada y a las
escarpes menores, |variable . .
o . . zonas situadas bajo el
hundimiento y intermitente a .
frente y en la trayectoria
desarrollo |cabeceo en permanente :
) . gue la masa ha recorrido.
cabecera, inactivo largo : .
) . Potencial medio: la
levantamiento en el |tiempo hasta .
L trayectoria restante y la
frente. Avance de la | nueva activacion :
. zona de remonte posible
masa ladera abajo.
Puede detenerse
en cualquier
momento. Duracion
variable
Desatrrollo del . . .
escarpe principal y se extiende aun mas segun
Activo, velocidad | progresa la deformacion de
de los escarpes : .
variable la masa, se amplia la zona
menores. . . .
L intermitente a de ruptura ladera arriba y
Acumulacion de la :
avanzado permanente se extiende la zona de

masa en la base de
la ladera.
Despliegue de
bloques menores.
Remonte del

inactivo largo
tiempo hasta
nueva activacion

desplazamiento de la masa
Potencial bajo: la mayor
parte de los dafios se han
producido
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DESARROLLO DANOS PRODUCIDOS Y
FASE ACTIVIDAD

DEL MOVIMIENTO POTENCIALES

escarpe principal

ladera arriba si es

posible

Acumulacion de la .

. Poco activo,

masa en el pie de la .
velocidad

ladera y nueva .

. . variable,
pendiente media . .
. intermitente a
del perfil. Escarpe ~
o permanente, Los dafios se han
principal en .
L . puede producido en toda la
divisoria o sin .
. permanecer extension de la masay el
. posibilidad de ) . . ~
agotamiento inactivo largo potencial de dafios es

remontar. : Iy . ~
tiempo hasta su minimo. Posibles dafios

Derrumbe de e g .
fosilizacion por locales a transeuntes por

bloques menores. L . .

. accion erosiva, reajustes de masas

Inestabilidades
recargas,

locales.

e desmontes o
Estabilizacion
. terremotos
parcial salvo en .
. importantes
excavaciones

Fuente: Fases del desarrollo de los movimientos de ladera, Chacén et. al., 1996.

5.2.4.3 La Sedimentacion. La sedimentacion es la acumulacion de los materiales
trasportados por un agente geolégico. La deposicidbn se produce en unas
condiciones ambientales de las que queda una impronta en el registro

sedimentario.

La sedimentacion puede producirse por dos procesos:

- Decantacion: caida o precipitacion de los clastos al fondo. Ocurre cuando la
corriente que los transportaba se detiene, o cuando las particulas se han

formado en el mismo fluido que permanece en reposo, como los esqueletos

calcareos de los organismos microscopicos del plancton.
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- Acrecién cinética: se produce cuanto los clastos que estan siendo
transportados tropiezan con un obstaculo que los detiene y se acumulan unos

sobre otros.

En cualquier caso la acumulacién se produce en zonas deprimidas, por pérdida de

energia y efecto de la gravedad.

La sedimentacion puede ocurrir después de un recorrido realizado por un agente
de transporte, en cuyo caso se habla de sedimentacion alcotana, o puede ocurrir
en el mismo sitio en que se formd el material, en cuyo caso se habla de

sedimentacion autdctona.

5.3 METODOS DE RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Los métodos o sistemas que se utilizan en el reconocimiento del suelo esta
dividido en dos grandes grupos: los métodos indirectos o geofisicos y los métodos
directos. En el caso de este proyecto se realizé solamente los métodos directos.

e Los métodos indirectos estan basados en la medida de una caracteristica fisica
de las materias que componen el subsuelo, por medio de aparatos sofisticados
dispuestos en la superficie del suelo 0 a muy poca profundidad. Estos métodos
determinan por ejemplo la resistividad eléctrica o la velocidad de propagacion
de las ondas sismicas

e Los métodos directos tratan de recuperar una muestra de terreno para su

andlisis, o bien miden la resistencia y/o la deformacion de los terrenos.
5.3.1 Sondeos. Los sondeos son los reconocimientos del terreno mas complejos

y mejores, al poder recuperar las muestras del terreno a unas profundidades

relativamente elevadas y sin alteracion
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Los sondeos permiten obtener una testificacion directa del terreno, la capacidad
portante del mismo a partir de los ensayos SPT, asi como la obtencion de

muestras continuas a lo largo de todo el sondeo

Estas muestras pueden ser llevadas al laboratorio para su posterior analisis,
roturas a compresion, triaxiales, edémetros, corte, etc. Que no se podrian realizar
de otro modo.

El principal inconveniente de los sondeos es su elevado costo, al ser una

magquinaria y mano de obra especializada.

5.3.1.1 Sondeos mecanicos a rotacion. Sondear o perfora es la técnica que se
emplea para hacer un agujero en la tierra 0 en una construccion. Por ser muy
extenso el campo de aplicacion de los sondeos, es muy variada la maquinaria que

deberd emplearse en uno u otro caso, asi como la técnica a seguir.

Los sondeos se clasifican segun el modo como trabaje la herramienta que se
emplea para hacer el agujero: si la herramienta va haciendo el agujero golpeando
contra el fondo de él: es un sondeo de Percusion. Si la herramienta lo hace sin

golpear girando sobre el fondo: es un sondeo de rotacion

En el caso de encontrar agua se tomaran muestras para determinar su agresividad
potencial, y también se deja instalado en los sondeos o en algunos de ellos tuberia
piezometrica para posteriores controles de la posicién del nivel freatico (cota de

aparicion del agua en el subsuelo), caso de que lo haya.

5.3.1.2 Campafia de exploracion de campo. Para realizar la caracterizacion
geotécnica en los sitios de estudio via Norcasia —la Dorada departamento de
Caldas, se emplean sondeos de penetracion estdndar SPT que se hacen para

encontrar la profundidad a la que se encuentra los diferentes estratos del suelo.
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e EXPLORACION DEL SUBSUELO MEDIANTE SONDEOS GEOMECANICOS
(SPT)

La exploracion del subsuelo se lleva a cabo mediante la ejecucion de Diez (10)
perforaciones, por medio de ensayos corridos de penetracion estandar (S.P.T.)
con equipo de perforacion a percusion donde se sacaron muestras semi-alteradas
para los respectivos ensayos de laboratorio. Adicionalmente, se implementan
muestreadores de didmetro HQ, con el objetivo de obtener muestras

representativas de la roca y suelos duros, que son mencionados a continuacion:

v Muestreador Doble Barril

Este muestreador consta de dos tubos concéntricos uno exterior y uno interior. El
exterior dispone de una zapata con diamantes que corta el material por rotacion, el
interior lleva una camisa donde la muestra queda atrapada para realizarle los
estudios. Una trampa de hojas metalicas dificulta la salida de la muestra una vez

gue se ha introducido.

Figura 5. Imagen de Muestreador de Barril b) Exterior muestreador, c) Interior

muestreador.
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v' Muestreador del ensayo de penetracion estandar (SPT) de 2 pulgadas de

didmetro exterior.

El muestreador del SPT se introduce en el suelo con un martillo de seguridad 140
libras y una caida de 30 pulgadas (aproximadamente, se espera algun error del
operador dado el uso del mecanismo cuerda y malacate). El muestreador se
introduce hasta los 50 golpes en los primeros 15 cm o 100 golpes en los ultimos
30 cm (rechazo), cualesquiera que ocurran primero. EI nimero de golpes se

registra en golpes por pie para los sondeos actuales.

Figura 6. Muestreador de Barril

5.4 LEGISLACION APLICABLE

El marco legal del presente proceso y del contrato derivado de su adjudicacion a la
firma Ingenieria del Terreno S.A.S., esta conformado por la Constitucién Politica y
las leyes de la Republica de Colombia, en especial por la Ley 80 de 1983, Ley
1150 de 2007, Ley 1474 de 2011, Decreto 19 de 2012, Decreto 734 De 2012 y

demas normas concordantes. Dichas normas, asi como las demas que resulten
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pertinentes, de acuerdo con la ley colombiana, se presumen conocidas por todos

los proponentes

En general, las normas legales aplicables durante el proceso de seleccién y
ejecucion del contrato seran las estipuladas en el pliego de condiciones, en los
reglamentos internos del Departamento de Caldas y las propias vigentes en

Colombia sobre la materia.

Tabla 6. Leyes de la republica de Colombia

LEYES DE LA REPUBLICA
Ley 80 de 1983

Ley 1150 de 2007

Ley 1474 de 2011

Decreto 19 de 2012

Decreto 734 de 2012
Decreto de 2770 de 1953

5.4.1 Especificaciones Generales de Construccién de Carreteras y Normas

de Ensayo para Materiales de Carreteras

ART. 100-13 AMBITO DE APLICACION

Las presentes especificaciones generales de Construccién de Carreteras forman
parte de los contratos celebrados por el Instituto Nacional de Vias para la
construccion, rehabilitacion, rectificacion, mejoramiento y conservacion de las

carreteras y puente a cargo de la Nacién.

En todos los articulos de las presentes edificaciones generales de construccion de

carreteras se entendera que su contenido rige para las materias que expresan sus
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respectivos titulos, en tanto no se opongan a lo establecido en la ley de
contratacion vigente y en el pliego de condiciones que dio origen al contrato. En
caso contrario, prevalecera siempre el contenido de las disposiciones recién

citado.

ART. 211 Remocién de derrumbes
ART. 810 Proteccion vegetal de taludes
ART. 811 Proteccion de taludes con productos enrollados para control de erosion

5.4.2 Reglamento Colombiano De Construccion Sismo Resistente NSR-10.
De acuerdo a la legislacion del estado Colombiano, se ha establecido el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), al cual
debe someterse el disefio y construccion de cualquier tipo de edificacion que se
realice en el territorio Colombiano, con el objetivo primordial de reducir a un
minimo el riesgo de la pérdida de vidas humanas. Dentro del temario de éste
reglamento se resalta el titulo H referente a los estudios geotécnicos el cual
establece que debe realizarse una exploracion del subsuelo en el lugar en que se
va a construir la edificacion, complementada con una consideraciéon de sus
alrededores para detectar, de ser el caso, movimientos de suelo. Es indispensable
presentar un resumen del reconocimiento de campo, de la investigacion
adelantada en el sitio especifico de la obra, la morfologia del terreno, el origen
geoldgico, las caracteristicas fisicomecanicas y la descripcion de los niveles
freaticos 0 aguas subterraneas con una interpretacion de su significado para el
comportamiento del proyecto estudiado. Ademas de la identificacion de cada
unidad geoldégica o de suelo, su espesor, su distribucion y los parametros
obtenidos en las pruebas y ensayos de campo y en los de laboratorio, siguiendo

los lineamientos del Capitulo H.3 del mismo reglamento.

5.4.2.1 Unidad de Construccion. Se define como unidad de construccion:
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(a) Una edificacién en altura

(b) Grupo de construcciones adosadas, cuya longitud maxima en planta no exceda

los 40 m

(c) Cada zona separada por juntas de construccion,

(d) Construcciones adosadas de categoria baja, hasta una longitud méaxima en
planta de 80 m

(e) Cada fraccion del proyecto con alturas, cargas o niveles de excavacion

diferentes.

Para los casos donde el proyecto exceda las longitudes anotadas, se debera
fragmentar en varias unidades de construccion, por longitudes o fraccidon de las

longitudes.

5.4.2.2 Clasificacién de las Unidades de Construccion por Categorias. Las
unidades de construccién se clasifican en Baja, Media, Alta y Especial, segun el
namero total de niveles y las cargas maximas de servicio. Para las cargas
maximas se aplicard la combinacién de carga muerta mas carga viva debida al
uso y ocupacion de la edificacion y para la definiciébn del nimero de niveles se
incluiran todos los pisos del proyecto, sétanos, terrazas y pisos técnicos. Para la
clasificacion de edificaciones se asignara la categoria mas desfavorable que

resulte en la tabla 7.
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Tabla 5. Clasificacién de las unidades de construccién por categorias

Categoria de la unidad de
construccion

Segun los niveles de
construccion

Segun las cargas
maximas de servicio

Baja Hasta 3 niveles Menores de 800 kN
Media Entre 4 y 10 niveles Entre 801 y 4000 kN
Alta Entre 11 y 20 niveles Entre 4001 y 8000 kN
Especial Mayor de 20 niveles Mayores de 8000 kN

Fuente: Tomado de NSR-10

5.4.2.3 Investigacidon del subsuelo para estudios definitivos.

5.4.2.4 Informacion Previa. El ingeniero geotecnista responsable del proyecto
debe recopilar y evaluar los datos disponibles sobre las caracteristicas del sitio,
tales como la geologia, sismicidad, clima, vegetacion, existencia de edificaciones e
infraestructura vecinas y estudios anteriores. El ingeniero geotecnista responsable
del proyecto debe dar fe de que conoce el sitio y lo ha visitado para efectos de la

elaboracion del estudio.

Por su parte el ordenante del estudio, debe suministrar al ingeniero geotecnista la
informacion del proyecto necesaria para la ejecucion del estudio, como el
levantamiento topografico del terreno, escenario urbanistico dentro del cual se
desarrolla, desarrollo del proyecto por etapas, tipo de edificacion, sistema
estructural, niveles de excavacion, secciones arquitectonicas amarradas a los
niveles del terreno existente, sétanos, niveles de construccion, cargas, redes de
servicio, informacién sobre edificaciones vecinas y los otros aspectos adicionales

gue el ingeniero geotecnista considere necesarios.

5.4.2.5 Exploracion de Campo. Consiste en la ejecucion de apiques, trincheras,
perforacion o sondeo con muestreo 0 sondeos estaticos o dinamicos, u otros

procedimientos exploratorios reconocidos en la practica, con el fin de conocer y
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caracterizar el perfil del subsuelo afectado por el proyecto, ejecutar pruebas
directas o indirectas sobre los materiales encontrados y obtener muestras para la
ejecucion de ensayos de laboratorio. La exploracion debe ser amplia y suficiente
para buscar un adecuado conocimiento del subsuelo hasta la profundidad
afectada por la construccion, teniendo en cuenta la categoria del proyecto, el
criterio del ingeniero geotecnista y lo dispuesto en las tablas 5y 6. En el caso de
macizos rocosos se debe hacer la clasificacion de éstos por uno de los métodos
usuales (RMR, Q, GSI) y realizar levantamiento de discontinuidades en los

afloramientos, apiques o muestras.

El cumplimiento de estas normas minimas no exime al ingeniero geotecnista de
realizar los sondeos exploratorios necesarios adicionales, para obtener un
conocimiento adecuado del subsuelo, de acuerdo con su criterio profesional. En
caso de no realizar estos sondeos, debera consignar esta recomendacion en su

informe geotécnico.

5.4.2.6 Numero Minimo de Sondeos. El numero minimo de sondeos de
exploracion que deberan efectuarse en el terreno donde se desarrollara el

proyecto se definen en la tabla

Tabla 6. Numero minimo de sondeos y profundidad por cada unidad de

construccion Categoria de la unidad de construccién

, . p . , t i
Categoria Baja Categoria Media Categoria Alta ca ego.rla
Especial
Profundidad minima | Profundidad minima Pr,ofund|dad Pr,ofund|dad
minima de minima de

de sondeos: 6 m. de sondeos: 15 m. sondeos: 25 m.  |sondeos: 30 m.

NUmero minimo de |NUmero minimo de | NUmero minimo | NUmero minimo de
sondeos: 3 sondeos: 4 de sondeos: 4 sondeos: 5

Fuente: NSR.-10
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5.4.2.7 Caracteristicas y Distribucion de Los Sondeos. Las caracteristicas y
distribucion de los sondeos deben cumplir las siguientes disposiciones ademas de

las ya enunciadas anteriormente.

(a) Los sondeos con recuperacion de muestras deben constituir como minimo el

50% de los sondeos practicados en el estudio definitivo.

(b) En los sondeos con muestreo se deben tomar muestras cada metro en los
primeros 5 m de profundidad y a partir de esta profundidad, en cada cambio de

material o cada 1.5 m de longitud del sondeo.

(c) Al menos el 50% de los sondeos deben quedar ubicados dentro de la

proyeccién sobre el terreno de las construcciones.

(d) Los sondeos practicados dentro del desarrollo del Estudio Preliminar pueden
incluirse como parte del estudio definitivo - de acuerdo con esta normativa -
siempre y cuando hayan sido ejecutados con la misma calidad y siguiendo las

especificaciones dadas en el presente titulo del Reglamento.

(e) ElI nimero de sondeos finalmente ejecutados para cada proyecto, debe cubrir
completamente el area que ocuparan la unidad o unidades de construccion
contempladas en cada caso, asi como las areas que no quedando ocupadas
directamente por las estructuras o edificaciones, seran afectadas por taludes
de cortes u otros tipos de intervencion que deban ser considerados para

evaluar el comportamiento geotécnico de la estructura y su entorno.

(f) En registros de perforaciones en rios o en el mar, es necesario tener en cuenta
el efecto de las mareas y los cambios de niveles de las aguas, por lo que se
debe reportar la elevacion (y no la profundidad solamente) del estrato,

debidamente referenciada a un datum preestablecido.
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5.4.2.8 Profundidad de Los Sondeos. Por lo menos el 50% de todos los sondeos
debe alcanzar la profundidad dada en la tabla 6, afectada a su vez por los
siguientes criterios, los cuales deben ser justificados por el ingeniero geotecnista.
La profundidad indicativa se considerara a partir del nivel inferior de excavacion
para sOtanos o cortes de explanacion. Cuando se construyan rellenos, dicha

profundidad se considerara a partir del nivel original del terreno:

(a) Profundidad en la que el incremento de esfuerzo vertical causado por la
edificacién, o conjunto de edificaciones, sobre el terreno sea el 10% del

esfuerzo vertical en la interfaz suelo-cimentacion.

(b) 1.5 veces el ancho de la losa corrida de cimentacion.

(c) 2.5 veces el ancho de la zapata de mayor dimension.

(d) Longitud total del pilote mas largo, mas 4 veces el didmetro del pilote o 2 veces

el ancho del grupo de pilotes.

(e) 2.5 veces el ancho del cabezal de mayor dimension para grupos de pilotes.

() En el caso de excavaciones, la profundidad de los sondeos debe ser como
minimo 1.5 veces la profundidad de excavacion pero debe llegar a 2.0 veces la

profundidad de excavacion en suelos designados como E y F en el Titulo A.

(9) En los casos donde se encuentre roca firme, o aglomerados rocosos o capas
de suelos firmes asimilables a rocas, a profundidades inferiores a las
establecidas, el 50% de los sondeos deberan alcanzar las siguientes
penetraciones en material firme, de acuerdo con la categoria de la unidad de

construccion:
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Categoria Baja: los sondeos pueden suspenderse al llegar a estos materiales;
Categoria Media, penetrar un minimo de 2 metros en dichos materiales, o dos
veces el diametro de los pilotes en éstos apoyados;

Categoria Alta y Especial, penetrar un minimo de 4 metros o 2.5 veces el
diametro de pilotes respectivos, siempre y cuando se verifique la continuidad
de la capa o la consistencia adecuada de los materiales y su consistencia con

el marco geoldgico local.

(h) La profundidad de referencia de los sondeos se considerara a partir del nivel

(i)

(),

inferior de excavacion para sétanos o cortes de explanaciéon. Cuando se
construyan rellenos, dicha profundidad se considerara a partir del nivel original

del terreno.

Es posible que alguna de las consideraciones precedentes conduzca a
sondeos de una profundidad mayor que la dada en la tabla 6. En tal caso, el
20% de las perforaciones debe cumplir con la mayor de las profundidades asi
establecidas.

En todo caso primara el concepto del ingeniero geotecnista, quien definira la
exploracién necesaria siguiendo los lineamientos ya sefialados, y en todos los
casos, el 50% de las perforaciones, deberan alcanzar una profundidad por
debajo del nivel de apoyo de la cimentacion. En algunos casos, a juicio del
Ingeniero Geotecnista responsable del estudio, se podran reemplazar algunos

sondeos por apiques o trincheras

5.4.2.9 NUmero Minimo de Sondeos. Para definir el nimero de sondeos en un

proyecto, se definirdn Inicialmente las unidades de construccién de acuerdo con

las normas dadas en el numeral 5.6.1.1. En todos los casos el niUmero minimo de

sondeos para un estudio sera de tres (3) y para definir el nimero se debe aplicar

el mayor niamero de sondeos resultante y el nUmero de unidades de construccion.
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Los sondeos realizados en la frontera entre unidades adyacentes de construccion
de un mismo proyecto, se pueden considerar validos para las dos unidades
siempre y cuando domine la mayor profundidad aplicable. Efecto por repeticion,
Para proyectos con varias unidades similares, el nimero total de sondeos se
calculard a partir de la segunda unidad de construccion y siguientes como la mitad
(50%) del encontrado para la primera unidad, aumentando al nimero entero
siguiente al aplicar la reduccion.

5.4.3 Ensayos de Laboratorio.

5.4.3.1 Seleccién de Muestras. Las muestras obtenidas de la exploracion de
campo deberan ser objeto de los manejos y cuidados que garanticen su
representatividad y conservacion. Las muestras para la ejecucion de ensayos de
laboratorio deberan ser seleccionadas por el ingeniero geotecnista y deberan

corresponder a los diferentes materiales afectados por el proyecto.

5.4.3.2 Tipo y Numero de Ensayos. El tipo y nimero de ensayos depende de las
caracteristicas propias de los suelos o materiales rocosos por investigar, del
alcance del proyecto y del criterio del ingeniero geotecnista. El ingeniero
geotecnista ordenard los ensayos de laboratorio que permitan conocer con
claridad la clasificacion, peso unitario y permeabilidad de las muestras escogidas.
Igualmente los ensayos de laboratorio que ordene el ingeniero geotecnista deben
permitir establecer con claridad las propiedades geomecanicas de compresibilidad
y expansion de las muestras escogidas, asi como las de esfuerzo-deformacién y
resistencia al corte ante cargas monoténicas. Los andlisis de respuesta de sitio
deben realizarse con resultados de ensayos de laboratorio que establezcan con
claridad las propiedades esfuerzo deformacion ante cargas ciclicas de los

materiales de las muestras escogidas.

5.4.3.3 Propiedades Basicas. Las propiedades basicas para la caracterizacion de

suelos y rocas son como minimo las siguientes:
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5.4.3.3.1 Propiedades basicas de los suelos. Las propiedades basicas minimas
de los suelos a determinar con los ensayos de laboratorio son: peso unitario,
humedad y clasificacion completa para cada uno de los estratos o unidades
estratigraficas y sus distintos niveles de meteorizacion. Igualmente debe
determinarse como minimo las propiedades de resistencia en cada uno de los
materiales tipicos encontrados en el sitio mediante compresion simple 6 corte

directo en suelos cohesivos, y corte directo o SPT en suelos granulares.

5.4.3.3.2 Propiedades bésicas de las rocas. Las propiedades basicas minimas
de las rocas a determinar con los ensayos de laboratorio son: peso unitario,
compresion simple (o carga puntual) y eventualmente la alterabilidad de este

material mediante ensayos tipo desleimiento-durabilidad o similares.

5.4.3.4 Caracterizacion Geomecénica Detallada. Las propiedades mecanicas e
hidraulicas del subsuelo tales como: resistencia al cortante, propiedades esfuerzo-
deformacion, compresibilidad, expansion, permeabilidad y otras que resulten
pertinentes de acuerdo con la naturaleza geoldgica del area, se determinaran en
cada caso mediante procedimientos aceptados de campo o laboratorio, debiendo
el informe respectivo justificar su nimero y representatividad de manera precisa y
coherente con el modelo geoldgico y geotécnico del sitio. Cuando por el analisis
de las condiciones ambientales y fisicas del sitio asi se establezca, los
procedimientos de ensayo deben precisarse y seleccionarse de tal modo que
permitan determinar la influencia de la saturacién, condiciones de drenaje y
confinamiento, cargas ciclicas y en general factores que se consideren
significativos sobre el comportamiento mecéanico de los materiales investigados
Las propiedades dindmicas del suelo, y en particular el modulo de rigidez al
cortante, G, y el porcentaje de amortiguamiento con respecto al critico, E*, a
diferentes niveles de deformacion, se determinaran en el laboratorio mediante
ensayos de columna resonante, ensayo triaxial ciclico, corte simple ciclico u otro

similar y técnicamente reconocido. Los resultados de estos ensayos se
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interpretaran siguiendo métodos y criterios reconocidos, de acuerdo con el
principio de operacion de cada uno de los aparatos. En todos los casos, se debera
tener presente que los valores de G y 4 obtenidos estan asociados a los niveles de
deformacion impuestos en cada aparato y pueden diferirse los prevalecientes en el

campo.

5.4.3.5 Ejecucién de Ensayos de Campo. El ingeniero responsable del estudio
podra llevar a cabo pruebas de campo para la determinacion de propiedades
geomecanicas, en cuyo caso debera realizarlos con equipos y metodologias de
reconocida aceptacion técnica, patronados y calibrados siempre y cuando, sus
resultados e interpretaciones se respalden mediante correlaciones confiables y
aceptadas con los ensayos convencionales, sustentadas en experiencias

publicadas y se establezcan sus intervalos mas probables de confiabilidad.
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6. RESULTADOS
6.1 GEOLOGIA LOCAL TRAMO 1
El tramo 1 empieza en el abscisado PR 6+800 en el que se encuentra el puente
gue esta sobre el Rio Pontona; y finaliza en el abscisado PR 16+800 ubicado

sobre la via que comunica La Dorada con Norcasia. Ver figura 7

Figura 7. Localizacion tramo 1

2 LTRAMO 1

I 3
1

-\P\B 1 6 +800_ R

T RIO PONTON“/’!\s\
PR 6+800//\ {

\ /\c

Fuente: tomado de google earth

En general, el tramo 1 se encuentra ubicado y trazado sobre depdsitos
cuaternarios compuestos por suelos transportados, en los que se observd suelo
aluvial, al inicio del trayecto. Caracterizado por depoésito de llanura con roca de

textura granular fina, estructura heterogénea, y consistencia muy suelta.

De la mitad al final del trayecto esta caracterizado por depdsitos de terraza con

textura granular fina a coloidal, estructura heterogénea lenticular, estratificacion;
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tabular, plano paralela, cruzada y en artesa. Con una consistencia suelta a

compacta.

El tramo de estudio, se caracteriza por presentar un ambiente morfogenético
fluvial y deltaico. El principal factor desencadenante de los procesos
geomorfolégicos es el geogréfico, al que se le relaciona como el generador
principal de los deslizamientos, rodadura, saltacion y suspension. Los cuales son
generados por la pérdida de soporte en la base de los taludes y por la
construccion de la propia via, efecto de la accion de procesos erosivos como el

agua y la gravedad.

6.1.1 Afloramiento 1 X: 929.467 Y: 1.103.400 Z: 209 Error: + 3m. PR: 8+710.
Esta ubicado a la margen derecha de la via, en el PR 8+710, en el sector

comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el kilbmetro 16+800. Ver foto
1.

Se observan depdésitos cuaternarios aluviales, compuestas principalmente de
arenas limosas con gravas de 6 cm. de didmetro, con textura granular fina a

coloidal y estructura heterogénea, con consistencia compactada. Ver foto 2
El afloramiento esta afectado por factores pasivos y activos, representados por el
alto grado de meteorizacion quimica; ademas se observa la erosién laminar que

generada por el agua. Ver foto 3

Las fotos 1, 2 y 3 se encuentran referenciadas con un Azimut de 285°, en el PR
8+710 de la via.
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Foto 1. Localizacién afloramiento 1 del tramo 1
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Foto 3. Factores pasivos y activos

6.1.2 Afloramiento 2 X: 929.304 Y: 1.103.885 Z: 227 Error: £ 3m PR: 9+243.
Est4 ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR 9+243 en el sector
comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el kilbmetro 16+800, en el
nombrado kildbmetro 12, frente de la institucion educativa Isaza. Sede: Los

Limones. Ver foto 4

Se observan depdésitos cuaternarios aluviales, en los que hay una variacion en la
granulometria. De base a techo se presentan arenas de grano fino a muy fino con
presencia de algunas gravas de aproximadamente 8 cm. de diametro. Ver foto 5
La erosion es el principal factor morfogenético que afecta al afloramiento,
desencadenado por el factor climético dejando como resultado en la geoforma,
Surcos. Ver foto 6

Las fotos 4, 5 y 6 se encuentran referenciadas con un Azimut de 8° en el PR

9+243 de la via. Ver fotos a continuacion.
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Foto 4. Ubicacion del afloramiento 2, del tramo 1
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Foto 6. Factor geografico

6.1.3 Afloramiento 3 X: 928.844 Y: 1.104.412 Z: 238 Error: £ 3m. PR: 10+060.
Esta ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR 10+060 en el sector
comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el kilbmetro 16+800. Ver foto 7
Se aprecia un deposito cuaternario aluvial, que demarca un cambio en el ambiente
de depositacion, permitiendo ver de base a techo, material no consolidado y hacia
la mitad sedimentos de arena fina y en el techo conglomerados arenosoportados,
con gravas de hasta 30 cm. de diametro. Ese cambio tan abrupto demarca el
cambio en la energia del agente transportante, pasando de un ambiente de
energia media, a uno de gran energia con capacidad de arrastre de gravas de
mayor tamafio. Ver foto 8

Las fotos 7 y 8 se encuentran referenciadas con un Azimut de 120° en el PR

10+060 de la via. Ver fotos a continuacion
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Foto 7. Ubicacion del afloramiento 3 del tramo 1

Foto 8. Afloramiento 3 del tramo 1

L

m
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6.1.4 Afloramiento 4 X: 928.875 Y: 1.104.471 Z: 241 Error: £ 3m PR: 10+171.
Esta ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR 10+171 en el sector
comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el kilbmetro 16+800. Ver foto 9
Se encuentra un depdsito cuaternario correspondiente a un depdsito aluvial
reciente, el cual presenta en su parte mas baja arenas de color blanco y pardo
claro, después se presenta una capa pequefia de conglomerados en forma de

cufa. Ver foto 10

Esta compuesta en su mayoria de arenas con gravas de aproximadamente 10 cm.
de diametro, después se presenta una capa acufiada de arenas con algunos
conglomerados de aproximadamente 20 cm de espesor. Sobre la anterior capa, se
encuentra la capa mas potente del depdsito correspondiente a conglomerados
gravosoportados con gravas de aproximadamente 20 cm. de didmetro hacia la
base y gravas de aproximadamente 3 cm. de diametro hacia el techo, clasificando

el depdsito como grano decreciente. Ver foto 11.

Sobre todo el afloramiento se presenta acuiiamientos que marcan el cambio de
energia en el medio transportador. Se aprecian carcavas que estan afectando el
depoésito, generando marcas muy notorias de erosién sobre el depdsito; se
muestran ademas marcas de meteorizacion quimica, manifestadas en oxidacion.
Ver foto 12

Las fotos 9, 10, 11 y 12 se encuentran referenciadas con un Azimut de 329° en el

PR 10+171 de la via. Ver fotos a continuacion.
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Foto 9. Ubicacion del afloramiento 4

Foto 10. Base del afloramiento
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Foto 11. Litologia del afloramiento

Foto 12. Erosion
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6.1.5 Afloramiento 5 X: 928.960 Y: 1.104.729 Z: 251 Error: £ 3m. PR: 10+462.
Esta ubicado a la margen derecha de la via, en el PR 10+462 en el sector

comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el PR16+800. Ver foto 13

Se presenta un depoésito cuaternario aluvial reciente. Corresponde a una
alternancia de conglomerados y arenas. Hacia la base del depdésito se evidencian
arenas color blanco con presencia de conglomerados de aproximadamente 3 cm.
de espesor. Después se encuentran cufias de arenas blancas, indicadores de
cambio de energia, de un ambiente de mayor energia a un ambiente de menor
energia. Hacia el techo se presenta una capa potente de conglomerados de tipo
gravosoportados, con gravas hacia la base de aproximadamente 8 cm. de
diametro y hacia el techo de aproximadamente 2 cm. de diametro, lo que clasifica
la capa como grano decreciente.

Se aprecia en el afloramiento pequefios surcos, indicadores de erosion generada

por el agua.

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 236° en el PR 10+462

de la via. Ver fotos a continuacion.

88



Foto 13. Ubicacion del afloramiento 5 del tramo 1

Foto 14. Escala del afloramiento 5, del tramo 1
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Foto 15. Afloramiento 5, del tramo 1

6.1.6 Afloramiento 6 X: 927.945 Y: 1.105.687 Z: 256 Error: £ 3m. PR: 13+020.
Esta ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR 13+020 en el sector

comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el PR16+800. Ver foto 16

Se aprecia un afloramiento de roca sedimentaria, arenisca de grano fino color
blanco, con intercalaciones de lodos color pardo con un espesor de
aproximadamente 10 cm. Se observan algunas intercalaciones de conglomerados
con gravas de aproximadamente 3 cm. de diametro, ubicados hacia la parte baja
del afloramiento. Presenta estratificacion cruzada en artesa, siendo esta ultima la

mas comun de todo el afloramiento. Ver foto 17 y 18

De base a techo se marcan diversos aspectos indicadores del cambio de ambiente
y energia del mismo, comenzando con un ambiente de alta energia donde el
aporte de gravas es minimo, lo que permite la formacion de estratificacion en
artesa. Luego se presenta una disminucion considerable de energia, lo que
permite la depositacion de sedimentos tamafio lodo. Posteriormente se presenta
un aumento de energia, lo que facilita la depositacion de arenas. Se presentan
algunas intercalaciones de lodos y arenas, factores e indicadores del cambio
contante de energia. Después de esas intercalaciones, se evidencia un cambio
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muy marcado de energia, lo que permite el aporte de solo arenas con algunas

gravas hacia el techo del afloramiento. Ver foto 19
La erosion es el principal factor morfogenético que afecta al afloramiento,
desencadenado por el factor climatico dejando como resultado en la geoforma,

surcos. Ver foto 20

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 10° en el PR 13+020 de

la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 16. Ubicacion del afloramiento 6 del tramo 1
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Foto 17. Intercalacion de arenas y lodos.

Foto 18. Estratificacion en artesa
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Foto 19. Cambio de energia
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Foto 20. Surcos
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6.1.7 Afloramiento 7 X: 927.804 Y: 1.105.535 Z: 246 Error: £ 3m. PR: 13+306.
Esta ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR 13+306 en el sector

comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el PR16+800. Ver foto 21
Se encuentra una roca sedimentaria, arenisca de grano fino a muy fino. Presenta
color blanco y pardo claro. Se evidencia estratificacion plano paralela con capas

de hasta 25 cm. de espesor aproximadamente. Ver foto 22 y 23

Se evidencian algunos estratos poco consolidados, lo que permite que el agua

erosione y se formen carcavas. Ver foto 24

Las fotos 18, 19 y 20 se encuentran referenciadas con un Azimut de 337° en el
PR 13+306 de la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 21. Ubicacién del afloramiento 7, del tramo 1
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Foto 22. Escala del afloramiento 7, del tramo 1

Foto 23. Estratificacion plano paralela
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Foto 24. Céarcavas

6.1.8 Afloramiento 8 X: 927.499 Y: 1.105.556 Z: 256 Error: + 3m. PR: 13+560.
Esta ubicado a la margen derecha de la via, en el PR 13+560 en el sector
comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el PR16+800.ver foto 25

Se encuentra un afloramiento de roca sedimentaria color blanco. Se presenta
como una alternancia de estratos de arenas y lodos. De base a techo se aprecia
una arenisca de grano fino de aproximadamente 1.5 m. Después se aprecia un
estrato de aproximadamente 50 cm. de espesor de lodos color blanco con
estratificacion tabular. Suprayaciendo esta capa se aprecia una arenisca de grano
fino color blanco con estratificacion cruzada en artesa, de aproximadamente 2 m.
de espesor. Después se aprecia una capa de aproximadamente 30 cm. de
espesor, principalmente de arcilla blanca, muy bien consolidada, con
estratificacion tabular. En el techo del afloramiento se aprecia una capa de

arenisca color blanco con algunas gravas de aproximadamente 3 cm. de diametro,
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presenta estratificacion tabular, y su espesor es de aproximadamente 5m. Ver foto
26, 27, 28

La erosion es el principal factor morfogenetico que afecta al afloramiento,
desencadenado por el factor climatico dejando como resultado en la geoforma,

carcavas. 29

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 118° en el PR 13+560 de

la via

Foto 25. Ubicacion del afloramiento 8, tramo 1
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Foto 26. Intercalacion de arenas y lodos

Foto 27. Estratificacion en artesa
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Foto 28. Estratificacion tabular

Foto 29. Carcavas.

CARCAVAS
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6.1.9 Afloramiento 9 X: 927.333 Y: 1.105.630 Z: 283 Error: £ 3m. PR: 13+821.
Esta ubicado a la margen derecha de la via, en el PR 13+821 en el sector

comprendido entre el puente del Rio Ponton& hacia el PR16+800.Ver foto 30

En el techo del afloramiento se observa una capa de lodo de aproximadamente 20
cm. de espesor color blanco, caracteristico de un ambiente somero y tranquilo.
Infrayaciendo esta capa se encuentra una capa de arenisca de grano fino color
gris, con estratificacion cruzada, en artesa con algunos lentes de conglomerados

con gravas de aproximadamente 3 cm. Ver foto 31, 32y 33
La erosion es el principal factor morfogenetico que afecta al afloramiento,
desencadenado por el factor climatico dejando como resultado en la geoforma,

carcavas. Ver foto 34

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 219° en el PR 13+821 de

la via. Ver fotos a continuacion

Foto 30. Ubicacion del afloramiento
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Foto 31. Litologia

Foto 32. Estratificacion cruzada en artesa
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Foto 33. Lentes de conglomerados.

Foto 34. Carcavas.
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6.1.10 Afloramiento 10 X: 927.124 Y: 1.105.732 Z: 269 Error: + 3m. PR:
14+000. Esta ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR 14+000 en el
sector comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el PR16+800. Ver foto
35

Se aprecia un afloramiento de roca sedimentaria, compuesta en la base de
conglomerados con gravas de aproximadamente 5 cm. de diametro y arena muy
fina. Suprayaciendo a esta se encuentra una capa de aproximadamente 1 m. de
espesor compuesta de arenas finas a muy finas con presencia de gravas de 1 cm.
de didmetro aproximadamente en un porcentaje menor al 5%. Hacia la mitad del
afloramiento se aprecian intercalaciones de areniscas de grano muy fino con
conglomerados de aproximadamente 20 cm. de espesor. Hacia el techo del
afloramiento de esta capa, se encuentra una capa de lodos color blanco grisaceo
de aproximadamente 1 m. de espesor, caracteristico de ambientes someros y
tranquilos con presencia de fosiles vegetales no cartografiados en la Plancha 188-
La Dorada. En el techo del afloramiento, se encuentra una capa de
aproximadamente 3 m. de espesor compuesta principalmente por arenas de grano

fino a muy fino color blanco. Ver foto 36

Se adjunta archivo fotografico de las muestras tomadas en campo del registro fosil
encontrado en el presente afloramiento, y cuyos fésiles no han sido cartografiados
ni mencionados en las memorias de la Plancha 188- La Dorada de INGEOMINAS,
Ver foto 37

En las imagenes se pueden apreciar los fosiles de una hoja y una rama, sin
embargo no se realizaron los estudios pertinentes, pues no era el objetivo de la

practica.

Las fotos 29 y 30 se encuentran referenciadas con un Azimut de 35° en el PR
14+000 de la via
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Foto 35. Ubicacion del afloramiento 10 del tramo 1

Foto 36. Afloramiento 10 del tramo 1




Foto 37. Fosiles

6.1.11 Afloramiento 11 X: 926.436 Y: 1.106.083 Z: 236 Error: £ 3m. PR:
15+659. Esta ubicado a la margen derecha de la via, en el PR 15+659 en el sector

comprendido entre el puente del Rio Pontona hacia el PR16+800. Ver foto 38
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El afloramiento presenta en la base una capa de conglomerados con matriz
arenosoportada, en la mitad una capa de arena de grano muy fino color blanco el
cual se ve que ha sido afectado por un evento erosivo, en el que se deposité una
capa de conglomerados compuestos principalmente de gravas con matriz
gravosoportada. Ver foto 39

Las fotos a continuacion se encuentran referenciadas con un Azimut de 268° en el
PR 15+659 de la via

Foto 38. Localizacion del afloramiento.
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Foto 39. Litologia

6.2 GEOLOGIA LOCAL TRAMO 2

El tramo 2 inicia en el Corregimiento Samand, Jurisdiccién Isaza PR 28+000 y

finaliza en el Municipio de Norcasia PR 33+000.

Este trazado sobre cuerpos de roca ignea, sedimentaria y metamorfica, y en
algunos lugares se aprecian depositos cuaternarios muy locales de los que

depende también el soporte general de la via.

Segun Ingeominas, el tramo 2 se encuentra sobre el Grupo Honda, rocas
metamorficas filiticas y esquistosas, roca ignea denominada Stock de Norcasia, y

sobre depositos cuaternarios piroclasticos y glacifluviales.

En el caso de la zona de estudio del tramo 2, se caracteriza por tener un ambiente
morfogenetico denudacional, caracterizado por un paisaje de montafias

irregulares, de laderas quebradas a escarpadas con cimas angulares a
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subangulares, y también laderas céncavo-convexas con cimas redondeadas a

subredondeadas.

En el caso del tramo 2 los principales factores desencadenantes de los procesos
geomorfolégicos son los factores geograficos y geoldgicos, se observan gran
cantidad de derrumbes por todo el trayecto, que son el resultados de la intensidad
de las lluvias, de las fuerzas de arrastre de agua de escorrentia, de la inclinacién y
longitud de la pendiente, que condiciona el caracter de la escorrentia y finalmente
del grado de meteorizacion del suelo.

Figura 8. Localizacion del tramo 2

y

TRAMO 2

Fuente: tomado de google earth

6.2.1 Afloramiento 1 x: 917 623 y: 1 108 513 z: 304 Error + 4PR: 28+650. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
28+650, en el sector comprendido entre el corregimiento de Isaza hacia el

Municipio de Norcasia. Ver foto 40

En él se observan capas potentes de areniscas de grano fino color pardo.

Presenta un alto grado de diaclasamiento debido a la incidencia de la falla que se
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presenta. En el afloramiento se evidencia la linea de falla que afecta toda la roca
generando desprendimientos de la misma. Sobre la linea de falla se presenta un
drenaje de tipo intermitente, aumentando el porcentaje de humedad de la roca.
Ver foto 41y 42

El buzamiento de las capas es de 212°/6°

Las fotosse encuentran referenciadas con un Azimut de 64° en el PR 28+650 de

la via

Foto 40. Ubicacion del afloramiento
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Foto 41. Roca aflorante

Foto 42. Falla normal

6.2.2 Afloramiento 2 x: 917 510 y: 1 108 652 z: 315 Error + 3 PR: 29+820. El

afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
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29+820, en el sector comprendido entre el corregimiento de Isaza hacia el

Municipio de Norcasia. Ver foto 43

Se presenta un afloramiento de rocas sedimentarias. En la que se observa
intercalaciones de areniscas de grano fino color rojo con limolitas color gris claro.
Presenta gravas en un porcentaje menor al 5% con un diametro de

aproximadamente 5 centimetros. Presenta estratificacion tabular. Ver foto 44

Las fotos 39, 40 y 41 se encuentran referenciadas con un Azimut de 56° en el PR

294820 de la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 43. Ubicacion del afloramiento 2, tramo 2
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Foto 44. Litologia

6.2.3 Afloramiento 3 x: 917 434 y: 1 108 511 z: 338 Error + 5 PR: 30+950. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierdo de la via, en el PR
30+950, en el sector comprendido entre el corregimiento de Isaza hacia el
Municipio de Norcasia.

Se aprecian capas potentes de areniscas de grano fino color gris oscuro a negro.
Presenta lineas de fractura que afectan toda la potente capa, agrupadas en dos

direcciones, formando un angulo de 30°. Ver foto 45y 46

Este tipo de fracturas se deben a la zona de influencia de una falla local ubicada a
menos de 1 kildmetro de distancia del afloramiento. Las capas presentan un
espesor aproximado de 15 metros. ElI buzamiento de las capas es de 261°/44°.
Ver foto 47
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Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 49° en el PR 30+950 de

la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 45. Litologia
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Foto 47. Afloramiento 3, tramo 2

6.2.4 Afloramiento 4 x: 917 427 y: 1 108 507 z: 372 Error + 3 PR: 31+850. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
314850, en el sector comprendido entre el corregimiento de Isaza hacia el

Municipio de Norcasia. Ver foto 48

Se presentan depodsitos cuaternarios aluviales muy locales compuestos
principalmente por arenas de grano fino color rojo debido a la oxidacion, con
algunas gravas en una cantidad menor a 5% del total del depdsito, con un
diametro de aproximadamente 3 centimetros. Hacia la base del depdsito se
aprecian depositos semiconsolidados, compuestos principalmente por lodos color

gris claro. El afloramiento esta rodeado de materia organica

Las fotos a continuacidon se encuentran referenciadas con un Azimut de 86° en el
PR 31+850 de la via
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Foto 48. Ubicacion del afloramiento

Foto 49. Afloramiento 4, tramo 2
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Foto 50. Deposito cuaternario

6.2.5 Afloramiento 5 x: 917 415 y: 1 108 495 z: 403 Error +3 PR: 32+615. En la
imagen se observa el afloramiento ubicado al margen izquierdo sobre la via que
comunica a Isaza con Norcasia, en el mismo se observa el movimiento de ladera,
clasificado como desprendimiento caracterizado por la caida del macizo rocoso
controlado por las discontinuidades, en este caso el movimiento esta activo, se
encuentra en fase de inicio, el desarrollo del movimiento se caracteriza por
Apreciarse abombamientos, ruidos discontinuos, cambios topograficos, trazas de
escarpes; hundimientos, duracion, progresion y continuidad variables. Los dafios
se han producido en toda la extension de la masa y el potencial de dafios es

minimo. Ver foto 51

Se aprecia roca metamorfica, esquisto aluminico. Presenta un alto grado de
diaclasamiento y oxidacién, dando a la roca un color rojizo. Compuesta
principalmente de minerales aluminicos como muscovita. Debido al alto grado de
diaclasamiento, se presentan desprendimientos de roca que interrumpen la

circulacién de vehiculos por la via, con caidas de roca de aproximadamente 1.00
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metros de diametro. Presenta ademas algunas venas de cuarzo. El Bandeamiento
de las capas es de 62°/22°. Ver foto 52

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 175° en el PR 32+615 de

la via.

Foto 51. Ubicacion del afloramiento 5, tramo 2 y deslizamiento
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Foto 52. Roca aflorante

6.2.6 Afloramiento 6 x: 917 408 y: 1 108 481 z: 423 Error + 3 PR: 33+275. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
33+275, en el sector comprendido entre el corregimiento de Isaza hacia el

Municipio de Norcasia. Ver foto 53

Se aprecia roca metamorfica de tipo esquisito aluminico. Presenta un color
metalico, lo que evidencia un alto contenido en minerales aluminicos. Se aprecia
un alto grado de meteorizacion quimica y fisica, manifestado principalmente en
oxidacion, el macizo rocoso esta muy diaclasado y es perpendicular a la foliacién.
Ver foto 54

Se puede apreciar el movimiento de la ladera clasificado como deslizamiento,
efecto de las lluvias, su actividad es suspendida, ya que no se ha movido en la
actualidad pero si en el ultimo ciclo estacional, y esta en la fase de agotamiento
caracterizado por la acumulacion de la masa en el pie de la ladera y nueva
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pendiente media del perfil. Escarpe principal en divisoria o sin posibilidad de
remontar, con Derrumbe de bloques menores. Inestabilidades locales.

Estabilizacion parcial salvo en excavaciones. Ver foto 55

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 235° en el PR 33+275 de

la via.

Foto 53. Ubicacion del afloramiento 6, tramo 2
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Foto 54. Esquisto aluminico

Foto 55. Deslizamiento
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6.2.7 Afloramiento 7 x: 917 359 y: 1 108 477 z: 558 Error + 3 PR: 34+650. Esta
ubicado en una cantera al margen izquierdo de la via, en el PR 34+650, en el
sector comprendido entre el corregimiento de Isaza hacia el Municipio de

Norcasia.

Roca metamorfica del grupo TR es, tipo esquisto color grisaceo. Presenta venas
de cuarzo con un alto grado de diaclasamiento. Predominan el cuarzo y la

muscovita y minimamentefeldespato. Ver foto 56

El principal proceso morfogenetico es la erosion, y el factor dominante es el grado
de meteorizacion y el clima activan los desprendimientos de la ladera. Ver foto 57
Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 75° en el PR 34+650 de

la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 56. Esquisto micaceo
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Foto 57. Erosion del afloramiento

6.2.8 Afloramiento 8 x: 917 225 y: 1 108 452 z: 623 Error + 3 PR: 36+000. Esta
ubicado al margen izquierdo de la via, en el PR 36+000, en el sector comprendido

entre el corregimiento de Isaza hacia el Municipio de Norcasia.

El afloramiento es un suelo residual de Roca metamorfica correspondiente a
TRes, esquisto micaceo. Presenta colores oscuros a negros, pero las lineas de
foliacion presentan colores grisaceos. Presenta un alto grado de meteorizacion,
modificando en partes el color original de la roca, y dandole un aspecto rojizo. Los
minerales mas predominantes son el cuarzo, el feldespato y la muscovita. Ver foto
58

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 2° en el PR 36+000 de

la via. Ver fotos a continuacion.
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Foto 58. Afloramiento 8, tramo 2

6.2.9 Afloramiento 9 x: 917 210 y: 1 108 430 z: 700 Error + 3 PR: 36+150. Esta
ubicado al margen izquierdo de la via, en el PR 36+150, en el sector comprendido

entre el corregimiento de Isaza hacia el Municipio de Norcasia.

Roca metamoérfica de la unidad TR es, esquisto aluminico de color rojizo con
bandeamiento, altamente alterado. La roca se disgrega facilmente producto de la

meteorizacion. Presenta un alto contenido de cuarzo y micas. Ver foto 59
En el afloramiento se aprecia un alto contenido de material organico, que esta

generando sobre la superficie un alto grado de meteorizaciéon quimica evidenciada

en la oxidacién que esta sufriendo la roca.
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Las fotos a continuacién se encuentran referenciadas con un Azimut de 295° en el
PR 36+150 de la via

Foto 59. Afloramiento 9, tramo 2

6.3 GEOLOGIA LOCAL TRAMO 3

El tramo 3 inicia en el Municipio de Norcasia PR 37+000 y finaliza en el
corregimiento de Samana, Jurisdiccion Berlin PR 45+000. Ver figura 9

El tramo 3 afloran cuerpos de roca ignea, sedimentaria y metamorfica, y en
algunos lugares se aprecian depdsitos cuaternarios muy locales de los que

depende también el soporte general de la via.
Segun Ingeominas, el tramo 3 comprende una litologia metamorfica en la cual se

observé Cuarcita y cuarcita biotitica- feldespética, con transiciones locales a

esquisto neis cuarzo-feldespatico, Roca inequigranular, de grano grueso, de
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composicién cuarzo dioritica a cuarzomonzonitica. Hacia el este del area se
mezclan con rocas metamorficas originando diversos tipos de migmatitas; la
fraccion metamorfica consta de anfibolita, esquisto, neis cuarzofeldespatico y neis
con silicatos de calcio, Filita y cuarzo - filita grafitosa y esquisto aluminico y
finalmente Esquisto verde compuesto principalmente por: albita, epidota, clorita y

actinolita

La tramo de estudio, se caracteriza por presenta un ambiente morfogenetico
denudacional. El principal factor desencadenante de los procesos geomorfolégicos
es el geografico, al que se le relaciona como el generador principal de los
deslizamientos, rodadura, saltacién y suspension. Los cuales son generados por la
pérdida de soporte en la base de los taludes y por la construccion de la propia via,
efecto de la accion de procesos erosivos como el agua y la gravedad.

Figura 9. Localizacién del tramo 3

1T RAMO 3

BERLIN PR

45 +000
PUNTO

TRAMO 3 INICIAL
A

NORCASIA PR"'."“;
33+000 i

Fuente: tomado de google earth

6.3.1 Afloramiento 1X: 916 905 Y: 1 108 427 Z: 750.6 Error: + 3m. PR 37+100.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
37+100, en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el

Corregimiento de Samana, Jurisdiccion Berlin. Ver foto 60
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Deposito cuaternario aluvial de aproximadamente 3 metros en la zona aflorante.
Arena grano grueso con alta presencia de materia organica. Se evidencian
algunas gravas de aproximadamente 4 milimetros de didmetro. Debido al alto
grado de meteorizacion que esta sufriendo, presenta colores amarillos y rojizos,

producto de la oxidacion del material. Ver foto 61

Foto 60. Ubicacion del afloramiento 1, tramo 3
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6.3.2 Afloramiento 2X: 916 510 Y: 1 108 415 Z: 754.6 Error: =+ 3m. PR 37+300.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
37+300, en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el

Corregimiento de Saman4, Jurisdiccion Berlin. Ver foto 62

Se presenta roca metamorfica de tipo cuarcita con un alto grado de meteorizacion.
Se aprecian venas de cuarzo que van en la misma direccion del bandeamiento. En
algunas zonas se presentan subandeamientos bien definidos. Ver foto 63

La roca presenta colores rojizos y en algunas zonas amarillo oscuro. En general la
roca es una cuarcita biotitica- feldespéatica, con transiciones locales a esquisto neis
cuarzo- feldespatico. Ver foto 64

El Buzamiento de las venas de cuarzo es de 140°/ 42°

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 250° en el PR 37+300
de la via.

Foto 62. Ubicacion del afloramiento 2, tramo 3
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Foto 63. Cuarcita

Foto 64. Venas de cuarzo

6.3.3 Afloramiento 3 X: 915 240 Y: 1 108 402 Z: 781.5 Error: £ 3m. PR 37+400.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
37+400, en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el
Corregimiento de Samana4, Jurisdiccion Berlin. Ver foto
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Se observa Cuarcita biotitica-feldespatica, con transiciones locales a neis cuarzo-
feldespatico, de color gris oscuro con un alto grado de meteorizacion fisica,
altamente diaclasado.

En las imagenes se observa la roca aflorante, y la meteorizacion de la roca, como
también se observa el movimiento de ladera clasificado como un deslizamiento,
efecto de las lluvias, su actividad es suspendida, ya que no se ha movido en la
actualidad pero si en el ultimo ciclo estacional, y esta en la fase de agotamiento
caracterizado por la acumulacion de la masa en el pie de la ladera y nueva
pendiente media del perfil. Escarpe principal en divisoria 0 sin posibilidad de
remontar, con Derrumbe de bloques menores. Inestabilidades locales.

Estabilizacion parcial salvo en excavaciones.

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 50° en el PR 37+400 de

la via. Ver imagenes a continuacion.

Foto 65. Ubicacion del afloramiento
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Foto 66. Litologia

Foto 67. Deslizamiento

6.3.4 Aforamiento 4X: 913 510 Y: 1 108 381 Z: 833.9 Error: = 3m. PR 38+000. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
38+000, en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el
Corregimiento de Samana, Jurisdiccion Berlin, a 50 metros de la escuela La

Quiebra.
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Se observa roca orientada inequigranular de grano grueso intrusiva de textura
faneritica color blanco. De composicion cuarzomonzonitica con cristales de un
tamafio de aproximadamente 5 milimetros de diametro. Se evidencia fallas locales
y micropliegues. Generandoun alto grado de diaclasamiento en la roca, que ha
generado desestabilidad del terreno y desprendimiento de la misma. Ver foto 68,
69y 70.

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 170° en el PR 38+000 de

la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 68. Diaclasas
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Foto 69. Pliegues

Foto 70. Muestra de mano

6.3.5 Afloramiento 5X: 912 420 Y: 1108 362 Z: 812 Error: = 3m. PR 38+ 500. El

afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
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38+500, en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el

Corregimiento de Samana, Jurisdiccion Berlin. Ver foto 71

Roca metamorfica, esquisto aluminico con bandeamiento. La roca presenta color
amarillos y rojizos pero en algunas zonas presenta colores oscuro debido a
acciones antropicas que ha modificado el color natural de la roca. ElI buzamiento
de las capas es de 97°/ 53°, Ver foto 72, 73y 74

En el afloramiento se observa presencia de agua, goteando de la roca,

caracteristica de la zona pues es muy humeda.

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 60° en el PR 38+500 de

la via

Foto 71. Ubicacion del afloramiento 5, tramo 3
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Foto 72. Alteracion antropica
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Foto 74. Roca aflorante

6.3.6 Afloramiento 6 X: 910 953 Y: 1 108 353 Z: 870.8 Error: + 3m. PR 39+100.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
39+100, en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el

Corregimiento de Samana, Jurisdiccion Berlin. Ver foto 75

Se encuentra roca metamorfica de colores pardos, amarillo oscuro con algunas
manchas rojizas. La dureza de la roca es muy alta a pesar de presentar
bandeamiento muy notable, lo que podria facilitar su fracturamiento. En general, la
roca es filita grafitosa. La zona se encuentra cubierta por vegetacion. Ver foto 76

Las fotos a continuacién se encuentran referenciadas con un Azimut de 242° en el
PR 39+100 de la via
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Foto 75. Ubicacion del afloramiento

6.3.7 Afloramiento 7X: 909 881 Y: 1 108 350 Z: 925.2 Error: + 3m. PR 40+450.
El afloramiento se encuentra ubicado en la finca La Esmeralda, en el PR 40+450,
en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el Corregimiento de

Samana, Jurisdiccion Berlin.

El afloramiento presenta depdsito de roca in situ origen de roca metamérfica de
tipo filitica, con un alto grado de meteorizacion, suelo residual. Presenta algunas

venas de cuarzo lechoso con un alto grado de diaclasamiento y fracturamiento. La
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direccion de las venas de cuarzo se presenta paralela a la direccion de
bandeamiento de la roca, y en algunas partes de la roca presenta
adelgazamientos y ensanchamientos de las venas. El bandeamiento de las capas
es de 232°/60°

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 355° en el PR 40+450 de

la via.

Foto 77. Afloramiento 7, tramo 3
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Foto 78. Roca fracturada y erosionada

6.3.8 Afloramiento 8X: 909 350 Y: 108 310 Z: 911.3 Error: + 3m. PR 43+000. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
39+100, en el sector comprendido entre el Municipio de Norcasia hasta el
Corregimiento de Samana, JurisdiccionBerlin.Ver foto 80
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Se presenta roca metamorfica de tipo filitica color amarilla, y en algunas zonas
presenta colores rojizos debido a la oxidacidén que esta sufriendo la roca. Presenta
un alto grado de diaclasamiento, las cuales estan perpendiculares a las lineas de
bandeamiento, aunque en algunas zonas el patrén de diaclasas predominante se
encuentra paralelo a las lineas de bandeamiento. En general, la roca, filita

grafitosa. El bandeamiento es de 218°/ 49°. Ver foto 81

Las fotos a continuacion se encuentran referenciadas con un Azimut de 232° en el
PR 43+000 de la via

Foto 80. Ubicacion del afloramiento 8, tramo 3
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Foto 81. Litologia del afloramiento

6.4 GEOLOGIA LOCAL TRAMO 4

El tramo 4 inicia en el corregimiento Samana, Jurisdiccion Berlin PR 45+000, y

finaliza en el Municipio de Florencia PR 55+000. Ver figura 10
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El tramo 4 esta trazado principalmente sobre roca metamorfica e ignea, y algunas
zonas se presentan rocas sedimentarias y algunos depdsitos cuaternarios que no
son determinantes y cartografiables para la zona por sus pequefias dimensiones.
Cabe anotar que sobre la via se presentan zonas cubiertas de gran extension que
dificultan y limitan la toma de datos e informacién geoldgica, obligando a tomar
informacion disponible en quebradas, pequefios derrumbes y pequefios
afloramientos, que permiten enmarcar y determinar la geoldgica local y sobre la

cual esta trazada la via.

La tramo de estudio, se caracteriza por presenta un ambiente morfogenetico
denudacional. El principal factor desencadenante de los procesos geomorfolégicos
es el geogréfico, al que se le relaciona como el generador principal de los
deslizamientos, rodadura, saltacion y suspension. Los cuales son generados por la
pérdida de soporte en la base de los taludes y por la construccion de la propia via,

efecto de la accidén de procesos erosivos como el agua y la gravedad.

Figura 10. Localizacion del tramo 4
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Fuente: tomado de google earth
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6.4.1 Afloramiento 1 X: 907 940 Y: 1 108 310 Z: 949 Error: = 3m. PR 45+150. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
45+150, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana,
JurisdicciénBerlin hasta EI Municipio de Florencia. Ver foto 83

Se presenta esquisto aluminico con un alto grado de meteorizacion. Debido a los
esfuerzos y a la fisilidad que ha sufrido se presentan pequefios plegamientos que
modifican la roca. Presenta un color rojizo y algunos colores de oxidacion pero en
Su gran mayoria presentan colores oscuros casi negro que le dan apariencia

micacea y de gran meteorizacién quimica. Ver foto 84

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 32° en el PR 45+150 de

la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 83. Ubicacion del afloramiento
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Foto 84. Afloramiento 1, tramo 4

6.4.2 Afloramiento 2 X: 907 820 Y: 1 108 307 Z: 1017.9 Error: £ 3m. PR
45+500. El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el
PR 45+500, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana,
JurisdicciénBerlin hasta El Municipio de Florencia. Ver foto 85

Se encuentra roca metamorfica, filita grafitosa. Presenta color amarillo ocre con
algunos colores de oxidacion debido a la alta presencia de agua que favorece la
oxidacion de la roca, compuesta principalmente por minerales aluminicos como
muscovita, principal mineral de la roca. EL bandeamiento de las capas es de
141°/61°. Ver foto 86 y 87

Las fotos se encuentran referenciadas con un Azimut de 253° en el PR 45+500 de

la via. Ver fotos a continuacion.
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Foto 85. Localizacion del afloramiento

Foto 86. Afloramiento 2 tramo 4

144



Foto 87. Bandeamiento de las capas

6.4.3 Afloramiento 3 X: 905 540 Y: 1108 300 Z: 1028 Error: £ 3m. PR 47+500.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
47+500, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana,
JurisdicciénBerlin hasta EI Municipio de Florencia. Ver foto 88

Se presenta roca sedimentaria de tipo kib. Compuesto principalmente por arena
muy fina, bien calibrada, grano redondeado. No se puede tomar informacion
estructural debido a que el afloramiento muy distante para ser alcanzado. La
informacion se obtuvo de bloques de roca deprendidos del afloramiento. Ver foto
89

Las fotos a continuacion se encuentran referenciadas con un Azimut de 344° en el
PR 47+500 de la via
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Foto 88. Ubicacion del afloramiento 3, tramo 4

Foto 89. Roca aflorante

6.4.4 Afloramiento 4 X: 903 450 Y: 1 108 295 Z: 1041.6 Error: £ 3m. PR
46+500. El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el
PR 46+500, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana,

JurisdicciénBerlin hasta El Municipio de Florencia. Ver foto 90

Se observa un cuerpo posiblemente del pulso magmatico que esta intruyendo la
roca metamorfica de tipo esquisto aluminico y al depdsito de ladera. Este cuerpo
representa a la alaskita de Samanda caracterizada por ser una roca mesocratica,
holocristalina de grano grueso, subhedral, inequigranular compuesta por
plagioclasa, cuarzo y anfiboles.
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Las fotos 76 y 77 se encuentran referenciadas con un Azimut de 258° en el PR

46+500 de la via. Ver fotos a continuacion.

Foto 90. Ubicacion del afloramiento 4, tramo 4

El afloramiento esta ubicado a la margen izquierda de la via que comunica a Berlin

con Florencia.

Foto 91. Ladera

)
|
\
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Foto 92. Litologia

6.4.5 Afloramiento 5 X: 900 903 Y: 1 108 289 Z: 989.7 Error: £ 3m. PR 47+100.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
47+100, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samani,

JurisdicciénBerlin hasta El Municipio de Florencia. Ver foto 93

El afloramiento presenta roca ignea tipo roca Alaskita de Samana la cual se
caracteriza por ser mesocratica, holocristalina de grano grueso, subhedral,
inequigranular compuesta por plagioclasa, cuarzo y anfiboles, de color blanco. Ver
foto 94

Las fotos a continuacion se encuentran referenciadas con un Azimut de 268° en el
PR 47+100 de la via
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Foto 93. Ubicacién del afloramiento 5

Foto 94. Alaskita de Samana.

6.4.6 Afloramiento 6 X: 900 852 Y: 1107 275 Z: 952.7 Error: + 3m. PR 48+500.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen izquierda de la via, en el PR
48+500, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana, Jurisdiccion
Berlin hasta ElI Municipio de Florencia. Ver foto 95
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Roca ignea de tipo intrusiva Alaskita de Samana caracterizado por ser
mesocratica, holocristalina de grano grueso, subhedral, inequigranular compuesta
por plagioclasa, cuarzo y anfiboles, Presenta textura pegmatitica de color blanco
con cristales de aproximadamente 2 milimetros de diametro, aunque hay algunos

cristales con didmetros de aproximadamente 1 centimetro. Ver figura 96

El proceso morfogenetico del afloramiento inicia con la erosionel principal factor es
el clima, y el grado de meteorizacién, que da como resultado el desprendimiento
de gran parte de la ladera, el cual transporta a los materiales rodandolos, este
movimiento se clasifica como remocion en masa, tipo translacional. Y se puede
concluir que el deslizamiento estd en estado activo, en la fase desarrollo
caracterizado por el despliegue del escarpe, y el avance de la masa ladera abajo.
Ver foto 97

Las fotos a continuacidon se encuentran referenciadas con un Azimut de 72° en el
PR 48+500 de la via

Foto 95. Ubicacion del afloramiento 6, tramo 4
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Foto 96. Alaskita de Samana

Foto 97. Movimiento de ladera, afloramiento 6, tramo 4

6.4.7 Afloramiento 7 X: 900.761 Y: 1.108.406 Z: 1019 Error: + 3m. PR 49+300.

El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
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49+300, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana,

JurisdiccionBerlin hasta EI Municipio de Florencia

Roca ignea de tipo intrusiva, Alaskita de Samana caracterizado por ser
mesocrética, holocristalina de grano grueso, subhedral, inequigranular compuesta
por plagioclasa, cuarzo y anfiboles, En algunas zonas presenta colores rojizos
producto del alto grado de oxidacion que esta sufriendo la roca debido a la
presencia de agua en la zona. Ver foto 98 y 99

Las fotos a continuacidon se encuentran referenciadas con un Azimut de 37° en el
PR 49+300 de la via

Foto 98. Alaskita de Samana
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Foto 99. Caracteristicas de la Alaskita de Samana

6.4.8 Afloramiento 8 X: 900.514 Y: 1.108.275 Z: 1028 Error: £ 3m. PR 50+200.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
50+200, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana, Jurisdiccion

Berlin hasta El Municipio de Florencia

roca ignea de tipo intrusiva, Alaskita de Samana caracterizado por ser
mesocratica, holocristalina de grano grueso, subhedral, inequigranular compuesta
por plagioclasa, cuarzo y anfiboles, En algunas zonas presenta colores rojizos
producto del alto grado de oxidaciéon que esta sufriendo la roca debido a la
presencia de agua en la zona). Ver foto 100

Las fotos a continuaciéon se encuentran referenciadas con un Azimut de 279° en el
PR 50+200 de la via
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Foto 100. Alaskita de Samana

6.4.9 Afloramiento 9 X: 900.731 Y: 1.108.406 Z: 1014 Error: + 3m. PR 52+300.
El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
52+300, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana, Jurisdiccion
Berlin hasta El Municipio de Florencia

Complejo igneo de Samanda caracterizado por presentar tonalidad gris oscura,
textura holocristalina, hipidiomorfica, equigranular faneritica de grano medio,
predomina el cuarzo y la plagioclasa. Ligeramente alterado, con pocas familias de
diaclasas. Ver fotos 101 y 102

La erosion es el principal factor morfogenetico que afecta al afloramiento,

desencadenado por el factor climatico, el cual causa a la ladera erosion laminar

caracterizada por ser muy superficial. Ver foto 103
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Las fotos a continuacién se encuentran referenciadas con un Azimut de 302° en el
PR 52+300 de la via

Foto 101. Diaclasas
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Foto 103. Erosion laminar, tramo 4

6.4.10 Afloramiento 10 X: 897.413 Y: 1.102.004 Z: 1185 Error: + 3m. PR
53+400. El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el
PR 53+400, al frente de la finca Villa Ruth, en el sector comprendido entre el
Corregimiento de Samand, Jurisdiccion Berlin hasta ElI Municipio de Florencia

Roca metamorfica esquisto aluminico. De color naranja, compuesta principalmente
por minerales aluminicos como muscovita y cuarzo. Posiblemente con un potrolito
de roca sedimentaria, constituidas de una intercalacién de lutitas y arenas, segun
la textura actual que refleja su origen a partir del metamorfismo de arenisca. Ver
foto 104

Las fotos a continuacion se encuentran referenciadas con un Azimut de 191° en el
PR 53+400 de la via
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Foto 104. Roca aflorante

6.4.11 Afloramiento 11 X: 896.160 Y: 1.101.825 Z: 1214 Error: + 3m. PR
53+600. El afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el
PR 53+600, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana,
Jurisdiccion Berlin hasta EI Municipio de Florencia. Ver foto 105

Roca ignea tipo color blanca y pardo con textura faneritica y grano grueso.
Presenta un alto grado de meteorizacion. Corresponde al cuerpo igneo
denominado Stock de Florencia (Tcdf), cuarzodiorita biotitica- hornbléndica de

grano grueso con variaciones a granodiorita. Ver foto 106

En el afloramiento se puede apreciar un ambiente morfogenetico denudacional
asociado a colinas y laderas denudadas, con abundantes carcavas, Geoformas
efecto de la erosién causada por factores climaticos relacionados con el impacto
sobre el suelo de las gotas de lluvia, por el arrastre del viento. Por factores
topograficos asociados a la inclinacién y longitud de la pendiente que condiciona el

caracter de la escorrentia y finalmente por factores propios del suelo. Ver foto 107
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Las fotos a continuacién se encuentran referenciadas con un Azimut de 145° en el
PR 53+600 de la via

Foto 105. Ubicacioén del afloramiento 11, tramo 4

Foto 106. Cuarzodiorita
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Foto 107. Carcavas

6.4.12 Afloramiento 12 X: 895.764 Y: 1.101.574 Z: 1305 Error: £ 3m. 54+400. El
afloramiento se encuentra ubicado a la margen derecha de la via, en el PR
54+400, en el sector comprendido entre el Corregimiento de Samana, Jurisdiccién
Berlin hasta El Municipio de Florencia

Roca ignea color blanca y pardo con textura faneritica y grano grueso. Presenta
algunos colores rojizos y rosados por el alto grado de meteorizacion quimica y
fisica. Corresponde al cuerpo igneo denominado Tcdf (Stock de Florencia),
cuarzodiorita biotitica- hornbléndica de grano grueso con variaciones a
granodiorita. Ver foto 108

En las imagenes se observa la roca aflorante, como también se observa el
movimiento de ladera clasificado como un deslizamiento, efecto de las lluvias, su
actividad es suspendida, ya que no se ha movido en la actualidad pero si en el
altimo ciclo estacional, y esta en la fase de agotamiento caracterizado por la
acumulacion de la masa en el pie de la ladera y nueva pendiente media del perfil.

Escarpe principal en divisoria o sin posibilidad de remontar, con Derrumbe de
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bloques menores. Inestabilidades locales. Estabilizacion parcial salvo en

excavaciones. Ver foto 109

Las fotos a continuacion se encuentran referenciadas con un Azimut de 248° en el
PR 54+400 de la via

Foto 108. Roca aflorante
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Foto 109. Movimiento de ladera

161



7. SITIOS CRITICOS

7.1 SITIO CRITICO 1 PR 9+900

El punto critico 1, esta localizado en el tramo 1, ubicado a la margen derecha de la

via que comunica al Rio Pontona con el kilbmetro 16+800. Ver foto 110

El problema de inestabilidad sobre este punto de la via se relaciona con la
desestabilizacién de depdésitos aluviales recientes, que son la base de la obra,

generando el desprendimiento de la bancada. Ver foto 111

A nivel litolégico y como principal factor pasivo de inestabilidad se considera la
presencia de depdsito aluviales, con bajo grado de consolidacion y bajas
propiedades mecéanicas como la resistencia al corte de sus suelos y su capacidad

portante. Ver foto 112

Como factor activo de inestabilidad se considera las aguas de infiltracion que se
introducen en los depdésitos cuaternarios, debido a la ruptura de una alcantarilla
gue subrayase la via lo que conduce a la saturacion de los mismos y a la
disminucion de sus propiedades fisico-mecanicas y a la desestabilizacion del talud

interno y la deformacion del material de la via. Ver foto 113

El principal factor desencadenante de los procesos geomorfolégicos es el
geogréfico, entre los que se consideran los factores abibticos de origen exdgeno,
tales como el relieve, el suelo y los cuerpos de agua. En el punto critico los
procesos morfodindmicos generadores del movimiento inician con la erosién que
genera el escape de agua de la alcantarilla, el cual disminuye la calidad de soporte
del deposito aluvial, y como resultado genera una fuerza de empuje ejercida del
flujo sobre el clasto dando como resultado el movimiento de la ladera clasificado

como un movimiento de derrubio
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El estado de actividad del movimiento es suspendido y su desarrollo esta en fase
avanzada caracterizada por el desarrollo del escarpe principal, y de los escarpes
menores, Yy la acumulacion de la masa en la base de la ladera, posiblemente los
dafios se extiendan alun mas segun progrese la deformacion de la masa y el
potencial es bajo pues la mayor parte de los dafios se han producido. Ver fotos
114

Foto 110. Localizacién del sitio critico
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Foto 111. Depdsitos aluviales recientes

Foto 112. Sitio critico 1
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Foto 113. Alcantarilla
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Foto 115. Desarrollo del deslizamiento

7.2 SITIO CRITICO 2 PR: 16+300

El punto critico 2, se encuentra ubicado en el tramo 2, a la margen izquierda de la

via que comunica a Isaza con Norcasia. Ver foto 116

El problema de inestabilidad sobre este punto de la via se relaciona con la
desestabilizacién de depdsitos aluviales recientes, que son la base de la obra,

generando el desprendimiento de la bancada.

A nivel litologico y como principal factor pasivo de inestabilidad se considera la
presencia de depdsitos aluviales, con bajo grado de consolidacién y bajas
propiedades mecanicas como la resistencia al corte de sus suelos y su capacidad
portante. Ver foto 117
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Como factor activo de inestabilidad se considera las aguas de infiltracion que se
introducen en los depdsitos cuaternarios, debido a la incorrecta direccién que toma
el agua efecto del mal disefio del descole de la cuneta, generando un

socavamiento en el terreno. Ver foto 118

el principal factor desencadenante de los procesos geomorfolégicos es la erosion
como proceso inicial, generado por la escorrentia, disminuyendo la calidad de
soporte del depdsito aluvial, y como resultado generando una fuerza de empuje
ejercida del flujo sobre el clasto dando como resultado el movimiento de la ladera

clasificado como un deslizamiento.

El estado de actividad del movimiento es suspendido y su desarrollo esta en fase
preparatorio caracterizada por ser poco apreciable.

Foto 116. Localizacion del sitio critico 2
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Foto 117. Litologia del sitio critico 2
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7.3 SITIO CRITICO 3 PR 33+085

El punto critico 3, se encuentra ubicado en el tramo 2, sobre el PR 33+085 de la
via. Ver foto 119

El problema de inestabilidad sobre este punto de la via guarda relacion con la
desestabilizacion de depodsitos cuaternarios fluviotorrenciales y coluviales
preexistentes sobre el talud interno de la via, generando en periodos anteriores el
taponamiento de la bancay la interrupcion del tréfico vehicular. Ver foto 120

A nivel litologico y como principal factor pasivo de inestabilidad se considera la
presencia de depdésitos coluviales, con bajo grado de consolidacion y bajas
propiedades mecanicas como la resistencia al corte de sus suelos y su capacidad

portante. Ver foto 121

Los procesos morfogeneticos principales son la erosion y el transporte, en el caso
de la erosién, se caracteriza por el factor climatico que esta relacionado con el
ciclo hidrolégico, comenzando por el impacto sobre el suelo de las gotas de lluvia,
y continuando por la fuerza de arrastre del agua de escorrentia en vertientes, por
el factor topografico relacionado con la inclinacion y longitud de la pendiente, que

condiciona el caracter de la escorrentia y por los factores propios del suelo.

En el caso del transporte se observa un deslizamiento traslacional caracterizado
por deslizarse hacia abajo a lo largo de una superficie ligeramente ondulada y esta

controlado por el contacto de la roca metamorfica con el coluvién. Ver foto 122

El estado de actividad del movimiento es suspendido y su desarrollo esta en fase
avanzada caracterizada por el desarrollo del escarpe principal, y de los escarpes
menores, Yy la acumulacion de la masa en la base de la ladera, posiblemente los

dafios se extiendan aun mas segun progrese la deformacion de la masa y el

169



potencial es bajo pues la mayor parte de los dafios se han producido. Ver fotos
123

Foto 119. Localizaciéon del deslizamiento

Foto 120. Afectacion en la via
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Foto 121. Deposito Coluvial
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Foto 123. Dafos en la via

7.4 SITIO CRITICO 4 PR 38+955

El punto critico 4 se encuentra ubicado en el tramo 2, a la margen izquierda de la

via que comunica a la Isaza con Norcasia. Ver foto 124

El problema de inestabilidad sobre este punto de la via se relaciona con la
desestabilizacion de depositos aluviales recientes debido al bajo grado de
consolidacion y a las bajas propiedades mecanicas como la resistencia al corte de
los suelos y de la capacidad aportante, que subrayasen la obra, generando el

desprendimiento de la bancada.

Como factor activo de inestabilidad, el agua que se infiltra en los depdsitos
coluviales, por consecuencia de la ruptura de la alcantarilla que subrayase la via,
lo que conduce a la saturacion de los mismos y a la disminucion de sus
propiedades fisico-mecénicas y a la desestabilizacion del talud interno y la

deformacion del material de la via.
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El principal factor desencadenante de los procesos geomorfolégicos es el
geografico, entre los que se consideran los factores abioticos de origen exdégeno,
tales como el relieve, el suelo y los cuerpos de agua. En el punto critico 4 los
procesos morfodinamicos generadores del movimiento inician con la erosion que
genera el escape de agua de la alcantarilla, el cual disminuye la calidad de soporte
del depésito aluvial, y como resultado genera una fuerza de empuje, el cual
genera un deslizamiento rotacional caracterizado por presentar una superficie de
falla concavo hacia arriba. Ver foto 125

El estado de actividad del movimiento es suspendido y su desarrollo esta en fase
avanzada caracterizada por el desarrollo del escarpe principal, y de los escarpes
menores, Yy la acumulacion de la masa en la base de la ladera, posiblemente los
dafios se extiendan aun mas segun progrese la deformacion de la masa y el
potencial es bajo pues la mayor parte de los dafios se han producido. Ver fotos
126

Foto 124. Ubicacién del sitio critico 4.
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Foto 125. Deslizamiento rotacional

Foto 126. Dafnos del derrumbe

7.5 SITIO CRITICO 5 PR 39+505.

El punto critico 5 se encuentra ubicado en el tramo 2, a la margen izquierda de la
via que comunica a la Isaza con Norcasia. Ver foto 127
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El problema de inestabilidad sobre este punto de la via se relaciona con la
desestabilizacion de depdsitos cuaternarios coluviales debido al bajo grado de
consolidacion y a las bajas propiedades mecanicas como la resistencia al corte de
los suelos y de la capacidad aportante, que subrayasen la obra, generando el
desprendimiento de la bancada. Ver foto 128

Como factor activo de inestabilidad, el agua que se infiltra en los depdsitos
coluviales, por consecuencia de la ruptura de la alcantarilla que subrayase la via,
lo que conduce a la saturacion de los mismos y a la disminucibn de sus
propiedades fisico-mecéanicas y a la desestabilizacion del talud interno y la

deformacion del material de la via. Ver foto 129

El principal factor desencadenante de los procesos geomorfolégicos es el
geografico, entre los que se consideran los factores abidticos de origen exdgeno,
tales como el relieve, el suelo y los cuerpos de agua. En el punto critico 4 los
procesos morfodinamicos generadores del movimiento inician con la erosion que
genera el escape de agua de la alcantarilla, el cual disminuye la calidad de soporte
del depésito aluvial, y como resultado genera una fuerza de empuje, el cual
genera un movimiento de flujo de tierra, caracterizado por presentar materiales
con mas del 50%. Se inicio6 como desplazamiento rotacional pero al acumularse
los suelos sueltos abajo del pie del deslizamiento, estos fluyen sobre la ladera. De
flujo rapido debido a que la zona es muy humeda y la pendiente alta. Ver foto 130
El estado de actividad del movimiento es suspendido y su desarrollo esta en fase
avanzada caracterizada por el desarrollo del escarpe principal, y de los escarpes
menores, Yy la acumulacion de la masa en la base de la ladera, posiblemente los
dafios se extiendan aun mas segun progrese la deformacion de la masa y el
potencial es bajo pues la mayor parte de los dafios se han producido. Ver fotos
131
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Foto 127. Ubicacion de la sitio critico 5
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Foto 129. Dafno del alcantarillado
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Foto 131. Dafnos en el sitio critico 5
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8. MUESTREADOR DEL ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Se realizaron los sondeos para los siguientes puntos criticos

Tabla 7. PUNTOS CRITICOS

PUNTO CRITICO

ABCISADO

DESCRIPCION

DESPRENDIMIENTO DEL TERRENO POR

PR 9+900 "
SITIO CRITICO 1 LA HUMEDAD QUE OCASIONO EL
Tramo 1 DETERIORO DE LA TUBERIA
oR16+300 | DESPRENDIMIENTO DEL TERRENO POR
SITIO CRITICO 2 LA HUMEDAD QUE OCASIONO EL
Tramo 1 DETERIORO DE LA TUBERIA
PR 34+500
SITIO CRITICO 3 REMOCION EN MASA
Tramo 2
oR 39+800 | DESPRENDIMIENTO DEL TERRENO POR
SITIO CRITICO 4 LA HUMEDAD QUE OCASIONO EL
Tramo 3 DETERIORO DE LA TUBERIA
PR 40+400 | PESPRENDIMIENTO DEL TERRENO POR
SITIO CRITICOS | LA HUMEDAD QUE OCASIONO EL
ramo

DETERIORO DE LA TUBERIA

De acuerdo a los procesos morfodinamicos identificados y las caracteristicas
geoldgicas de las laderas de la via la Dorada - Norcasia, se recomienda que los
estudios detallados se realicen en los sitios identificados para estabilizacion
debido a que los problemas de inestabilidad estan controlados por las condiciones
hidrogeoldgicas de todo el sector, por los espesores de los suelos y por las
caracteristicas morfologicas de las laderas. Por |lo anterior expuesto, se propone

como campafia de exploracién directa,

profundidades variables entre 1y 10 metros, distribuidos en los sitios Criticos.
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Figura 11. Localizacion de sondeos

A continuacién se describen los sitios criticos mas detalladamente.

8.1 LOCALIZACION SITIOS CRITICOS EXPLORACION DIRECTA, POR MEDIO

DE SONDEQOS

Se presentan a continuacion las evidencias de cada uno de los Sondeos de

Penetracion Estandar realizados en la Via la Dorada- Norcasia Departamento de

Caldas.

8.1.1 Localizacion de Sondeos, Sitio Critico 1 PR 9+900

Tabla 8. Localizacion, sondeos sitio critico 1

LOCALIZACION SONDEOS

) Coordenadas
Perforacion - :
Este Norte Longitud Latitud Cota
Sondeo 1 929258 | 1104420 | 74°42’55.3” | 5°32'24.6" | 207
Sondeo 2 929262 | 1104425 | 74°42’58.3” | 5°32'26.2" | 207
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Foto 132. Sondeo sitio critico 1

8.1.2 Localizacion de Sondeo, Sitio Critico 2 PR16+300

Tabla 9. Localizacion, sondeos sitio critico 2

LOCALIZACION DE SONDEOS

» Coordenadas
Perforacion ) .
Este Norte Longitud Latitud Cota
Sondeo 1 925877 1106692 74°44°47.29” 5°33’38.28” 229

Foto 133. Sondeo sitio critico 2
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8.1.3 Localizaciéon de Sondeo, Sitio Critico 3 PR 33+085

Tabla 10. Localizaciéon, sondeos sitio critico 3

LOCALIZACION DE SONDEOS

» Coordenadas
Perforacion ) .
Este Norte Longitud Latitud Cota
Sondeo 1 913900 | 1108236 74°51°16.472” 5°34'28.109” 274
Sondeo 2 923898 | 1108238 74°51’15.32” 5°34'27.6” 274

Foto 134. Sondeo sitio critico 3

8.1.4 Localizacion de Sondeo, Sitio Critico 4 PR 39+800

Tabla 11. Localizacién, sondeos sitio critico 4

LOCALIZACION DE SONDEOS

) Coordenadas
Perforacion : :
Este Norte Longitud Latitud Cota
Sondeo 1 912106 1108905 74°52'14.7" 5°34'49.8” 545
Sondeo 2 912109 1108901 74°52'12.2” 5°34’42.5” 545




Foto 135. Sondeo sitio critico 4

8.1.5 Localizaciéon de Sondeo, Sitio Critico 5 PR 40+400

Tabla 12. Localizaciéon, sondeos sitio critico 5

LOCALIZACION DE SONDEO 5
Coordenadas
Perforacion : :
Este Norte Longitud Latitud Cota
Sondeo 1 911809 | 1109062 |74°52°24.442" | 5°34°24.442” | 572
Sondeo 2 911805 | 1109066 | 74°52°23.5” 5°34'22.5” 572
Sondeo 3 911807 | 1109068 | 74°52'26.25” 5°34'26.2” 572
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Foto 136. Sondeo sitio critico 5

8.2 RESULTADOS DE ENSAYOS DE LABORATORIO DE SUELOS

Para cada uno de los sondeos se obtienen unos resultados de los ensayos de
laboratorio de suelos que son mostrados en el documento donde se muestran
cada sondeo con sus respectivos resultados en orden consecutivo. Sin embargo a
continuacion se muestra un resumen de perforacién y un resumen de ensayos de
laboratorio para cada uno de los sondeos realizados en la zona de estudio,
teniendo en cuenta que para los ensayos de laboratorio se hace una clasificacion

del suelo, todo para cada sondeo..
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8.2.1 Sitio critico 1 — No. 1 (9+900)

Figura 12. Perfil geoldgico No 1. Sitio critico 1
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A partir del sondeo realizados en el sitio critico 1, se puede concluir que a una
profundidad de 1 metro el suelo presenta una consistencia media, a una
profundidad de 2 metros la consistencia es media-blanda, en una profundidad de 3
metros la consistencia sigue disminuyendo a blanda, a una consistencia de 4
metros la consistencia es muy blanda, pero a una profundidad de 5 metros la

consistencia aumenta y es finalmente dura, lo que indica que el suelo después de

5 metros sera masrigido.

Sitio critico 1 — No. 2 (9+900)
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Figura 13. Perfil geoldgico, No 2, sitio critico 1
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A partir del sondeo se observa que a una profundidad de 1 metro la consistencia
es rigida pero a 2 metros hasta los 4 metros la consistencia disminuye a blanda,
entonces este tipo de suelo es menos consistente, pero a medida que aumenta la
profundidad la consistencia empieza aumentar a rigida y ya después de 7 metros

esta ya es totalmente rigida,
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8.2.2 Sitio critico 2 - No. 1 (16+300)

Figura 14. Perfil geologico, No 1, sitio critico 2
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A partir del sondeo se observa que a una profundidad de 1 metros la consistencia
es media, a una profundidad de 2 metros la consistencia es semidura, a una
profundidad de 3 metros la consistencia disminuye, pero empieza aumentar a los 4
metros a dura y finalmente a los 6 metros la consistencia es rigida, esto me indica

el comportamiento del suelo a medida que este mas profundo la consistencia sera

mayo

r.
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8.2.3 Sitio critico 3 — No. 1 (33+085)

Figura 15. Perfil geologico. No 1, sitio critico 3
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En el sondeo a una profundidad de 1 metro se observa que la consistencia es

rigida. Es decir que es muy consistente
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8.2.3.1 Sitio critico 3 — No. 2 (33+085)

Figura 16. Perfil geologico, No 2, sitio critico 3
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A partir del sondeo se observo que a una profundidad de 1 metro la consistencia
es media, a 2 metros es semidura, de 3 a 4 metros se aumenta la consistencia a
rigida y aunque disminuye un poco se mantiene dura hasta llegar hacer de

consistencia rigida, esto representa que a medida que hay mas profundidad la

consistencia sera rigida.
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8.2.4 Sitio critico 4 — No. 1 (38+955)

Figura 17. Perfil geoldgico, No 1, sitio critico 4
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A partir del sondeo se observé que desde el metro de profundidad hasta los 10
metros de profundidad la consistencia no aumenta, por lo general se mantiene de

media a dura, esto indica que no es un suelo tan consistente.
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8.2.4.1 Sitio critico 4 — No. 2 (38+955)

Figura 18. Perfil geoldgico, No 2, sitio critico 4
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A partir del sondeo se observd que a un metro de profundidad la consistencia es
dura, pero a los 2 metros disminuye a blanda, esto puede ocurrir tal vez porque al
metro de profundidad encontraron un conglomerado, pues a partir de los 3 metros

la consistencia empieza aumentar hasta llegar a ser rigida.
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8.2.5 Sitio critico 5 - No. 1 (39+505)

Figura 19. Perfil geoldgico, No 1, sitio critico 5

REVESTIMENTO = 63.5 mm ENSAYO VNG HEL WL TaL LR
.8 PENETRO- = ==
w £ \g PESO = 65 kg - ALTURA DE CAIDA = 75 cm METRICO e
3 &9 < <
2 © Sl« <| 5| < <
= - [3|2]al3] 2 a
e g a |@ % w|lS| > o
g o 8 &2 1x32|2| & =
N° DE ) s )
DESCRIPCION DEL MATERIAL
MUESTRA
10 20, 30, 40 50
0,5 55 G i N
1 oS
1 8 8 8| 16 J
15 6 6 6] 12 f
2 <
2 & 7 A 1e
2,5 6 6 6| 12
3 {
3 7 6 713 !
- 5 6 6] 12 T
4 4
4 57 7] 14
45 ] 5 6 20| 26 A
5 arenas limosas color pardo con presencia |11 13 13| 26
55 de arcilla 10 9 12| 21 7,
& o 1l
6 20 19 19| 38 Al L
6,5 10 10 9 | 19 LA
7 L
¥/ 9 10| 19
75
8 7 9 12| 21 &.__
8 11 22 18| 40 n(E
8,5 12 20 18| 38
9 e
9 18 18 18| 36
95 17 18 19| 37 k
10 8
10 21 26 25| 51 T i

A partir del sondeo se observd que a una profundidad de 1 metros hasta los 4
metros la consistencia es media y empieza aumentar a dura hasta los 8 metros,
aunque a los 7 aumente un poco no es significativo para el comportamiento, y

continua aumentando hasta los 10 metros de profundidad a rigida.
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8.2.5.1 Sitio critico 5 - No. 2 (39+505)

Figura 20. Perfil geologico, No 2, sitio critico 5
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A partir del sondeo se observé que a una profundidad de 1 metro la consistencia
es dura, empieza aumentar a rigida hasta los 3 metros y disminuye hasta los 7
metros hasta ser semidura, aumentando desde esa profundidad hasta llegar a la

rigidez a los 9 metros.
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8.2.5.2 Sitio critico 5- No. 3 (39+505)

Figura 21. Perfil geologico, No 3, sitio critico 5
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A partir del sondeo se observo que el material va aumentando su consistencia

hasta llegar a la rigidez a los 4 metros de profundidad.

8.3 NIVELES FREATICOS

En la exploracion de campo realizada, no se encontrd nivel freatico, se asume

como escenario critico un nivel freatico muy cerca de la superficie, para establecer

el grado de amenaza que representaria para el talud el ascenso de estos niveles

freaticos.
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9. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA AMENAZA POR PROCESOS
DE REMOCION EN MASAVIA LA DORADA-NORCASIA

De acuerdo con lo observado en campo, existen pendientes que muestran mayor
susceptibilidad, pero se puede observar en los modelos de estabilidad que el
factor detonante es el agua, debido a la gran cantidad de agua se presenta los
fendbmenos de erosion y desprendimiento de material lo que ha ocasiona la

perdidas de la via.

v' Amenaza Baja:

Son zonas relativamente estables, en donde no se observan procesos
denudacionales severos, pero su estabilidad depende de su manejo y la
estabilidad de las laderas adyacentes. Las zonas de amenaza baja corresponden
a zonas con una baja probabilidad de ocurrencia de procesos de remocion en

masa. En el area de estudio, no se presenta amenaza baja.

v" Amenaza Media:

Son zonas de estabilidad marginal susceptibles a procesos denudacionales por el

mal manejo del terreno y de las aguas superficiales. Las zonas de amenaza media

corresponden presentan probabilidad de ocurrencia.

v" Amenaza Alta:

Son zonas afectadas por procesos de inestabilidad activos. Las zonas de

amenaza alta corresponden a zonas con alta probabilidad de ser afectadas por

procesos de remocion en masa.
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9.1 CONDICIONES DE ESTABILIDAD

La principal amenaza en la via Dorada-Norcasia son los fenbmenos de remocion
en masa, se originan principalmente porque los tramos de la via, se encuentran
afectados por gran cantidad de agua superficial, que conllevan al desprendimiento
y socavamiento de materiales no consolidados, suelo residual, las cuales por falta
de una estructura que permita que el agua sea conducida, erosiona el depdsito
cuaternario aluvial y coluvial, generando inestabilidad en el talud y la posterior
caida de las estructuras, adicionalmente el desprendimiento de gran parte de la

calzada, lo que dificulta el transito normal de la via.

De los resultados de los analisis de estabilidad y las visitas de campo, se concluye
que los sitios criticos de la via la Dorada — Norcasia donde se presenta
inestabilidad, se genera principalmente por la disminucion de los parametros de
resistencia de los materiales, debido al aumento del nivel de agua subterranea,
que de acuerdo a los registros fotograficos se identifican en el deterioro de las
obras de drenaje existentes.
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10. ALTERNATIVAS DE OBRAS DE MITIGACION GEOTECNICA

Basados en los resultados de la evaluacion de la amenaza por fendmenos de
remocion en masa, los procesos de inestabilidad estan controlados por el
comportamiento hidrogeoldgico del sector y factores geomorfol6gicos propios de la

via la Dorada-Norcasia.

Los factores de mayor incidencia en los problemas de inestabilidad son el nivel
fredtico y el mal manejo de las aguas superficiales en la via. Para mitigar la
amenaza, se recomienda la construccion de las siguientes obras, presentan a

continuacién como alternativas de obras:

Obras de drenaje

Punto critico 1 K 9+900

v' Como primera recomendacion se debe realizar el mantenimiento de las obras
de drenaje superficial existentes, teniendo en cuenta que en general la

alcantarilla existente se encuentran en buen estado.

Punto critico 2 K 16+300

v' En este punto critico se identifica en mal funcionamiento del descole de la
cuneta. Actualmente se aprecia que el descole de la cuneta corresponde a una
caja 0 poceta que fue disefiada y construida en una cota 10 centimetros mal
alta de lo que deberia ser, obligando al agua a buscar un descole natural de la
cuneta, lo que permiti6 la erosion de este material y el consecuente

socavamiento del terreno y por consiguiente de la calzada.
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v' Se recomienda la construccion del descole de la cuneta en el punto en el cual
finaliza el transito de aguas sobre la via, para asi evitar erosion en el terreno y

por consiguiente afectacion en la calzada. Ver foto

Foto 137. Dafio de la calzada.

DESCOLE NATURAL DESCOLE DISERADO

Punto critico 3 K 33+085

v Por el alto dinamismo de la zona, el diaclasamiento es intenso en la roca, lo
gue ha favorecido en gran parte el avance del derrumbe, sumado a la poca
estabilidad del terreno debido a la falta de flora que soportan los depdsitos

cuaternarios en la parte superficial y mas alta.

v' Se recomienda la construccién de cunetas superficiales para el manejo de las

aguas superficiales.
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Sitio critico 4 k 38+955

v' La inestabilidad en entre tramo de via se produjo por el deterioro en la tuberia
del alcantarillado que atraviesa la via, la cual tiene un diametro de
aproximadamente 90 centimetros. Esto permiti6 que se generara una
saturacion de agua en el depdsito cuaternario coluvial el cual posee un alto

grado de meteorizacion.

v' Se recomienda el remplazo de esta tuberia del alcantarillado y adicional una
obra de drenaje que permita recoger las aguas superficiales de la via y asi

disminuir el nivel freatico.

Sitio critico 5k 39+505

v' Se identifico una fisura en la tuberia del alcantarillado que atraviesa la via, la
cual tiene un diametro de aproximadamente 80 centimetros, esto permitido que
se generara una saturacion de agua en los depdsitos cuaternarios
principalmente arenas de grano medio con algunas gravas de
aproximadamente 10 centimetros de diametro. Esto permite que la bancada se
derrumbe hasta aproximadamente la mitad de la via y en donde se aprecia una

alta probabilidad de caida total.

v' Se recomienda el remplazo total de la tuberia del alcantarillado y asi mismo la
construccion de una obra de drenaje que permita el control de las aguas
lluvias.

v' Obras de contencidon y movimiento de tierras

Para mitigar la amenaza alta identificada en los sitios criticos, se recomienda:

199



Punto critico 1 K 9+900

e Se recomienda la construccién de un muro de contencién de aproximadamente
10 metros de longitud y 4.0 metros de altura, que permita la reconstruccion de

la banca.

Punto critico 3 K 33+085

e Se recomienda en el talud superior de la via un corte con pendientes al talud,
con el fin de disminuir la masa deslizante. Se recomienda iniciar el corte desde
la via en el sector superior con una pendiente maxima del 30% y una altura de
hasta 5.0 m. Ver foto 138

Foto 138. Deslizamiento

Punto critico 4 K 38+955
e Se recomienda la construccion de un muro de contencién, de 8 metro de

longitud y 4 metros de altura, que funcione como una estructura para

estabilizar y reconstruir la banca.
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Foto 139. Deslizamiento de la bancada.

Punto critico 5 K 39+505

e Se recomienda la construccion de un muro de contencion, de 6 metro de
longitud y 4 metros de altura, que funcione como una estructura para
estabilizar y reconstruir la banca, adicional obras drenaje para mantener control

en el nivel freatico.
Las obras anteriormente mencionadas mejoran las condiciones de estabilidad de

los taludes en los puntos criticos via la Dorada-Norcasia, sin embargo este

sistema se debe monitorear para evaluar su funcionabilidad.
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11. RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LA AMENAZA POR PROCESOS
DE REMOCION EN MASA CON OBRAS DE MITIGACION

Con la inclusion de las obras de mitigacion, se podria abatir los niveles freaticos
en la mayor parte de los taludes, de tal manera los niveles de amenaza
disminuirian de alta a baja en las zonas en donde se estan implementando de

manera adicional obras rigidas (Muros de Contencion).
Sobre las demas areas, en donde se tienen inicialmente niveles de amenaza

media, con la inclusion de las obras de mitigacion, esta amenaza se mantiene en

el mismo nivel.

202



12. CONCLUSIONES

El tramo 1, se encuentra ubicado y trazado sobre depdsitos cuaternarios
compuestos por suelos transportados, en los que se observo suelo aluvial, al
inicio del trayecto. Caracterizado por depésito de llanura con roca de textura
granular fina, estructura heterogénea, y consistencia muy suelta. De la mitad al
final del trayecto esta caracterizado por depdsitos de terraza con textura
granular fina a coloidal, estructura heterogénea lenticular, estratificacion;
tabular, planoparalela, cruzada y en artesa. Con una consistencia suelta a

compacta.

El tramo 2, Esta trazado sobre cuerpos de roca ignea, sedimentaria y
metamorfica, y en algunos lugares se aprecian depdsitos cuaternarios muy
locales de los que depende también el soporte general de la via. Se caracteriza
por tener un ambiente morfogenetivo denudacional, caracterizado por un
paisaje de montafias irregulares, de laderas quebradas a escarpadas con
cimas angulares a subangulares, y también laderas céncavo-convexas con

cimas redondeadas a subredondeadas.

En el tramo 3, afloran cuerpos de roca ignea, sedimentaria y metamorfica, y en
algunos lugares se aprecian depdsitos cuaternarios muy locales de los que
depende también el soporte general de la via. , se caracteriza por presenta un
ambiente morfogenetico denudacional. El principal factor desencadenante de
los procesos geomorfoldgicos es el geografico, al que se le relaciona como el
generador principal de los deslizamientos, rodadura, saltacion y suspension.
Los cuales son generados por la pérdida de soporte en la base de los taludes y
por la construccion de la propia via, efecto de la accién de procesos erosivos

como el agua y la gravedad.
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El tramo 4, esta trazado principalmente sobre roca metamorfica e ignea, y
algunas zonas se presentan rocas sedimentarias y algunos depdsitos
cuaternarios que no son determinantes y cartografiables para la zona por sus
pequefias dimensiones. Cabe anotar que sobre la via se presentan zonas
cubiertas de gran extensién que dificultan y limitan la toma de datos e
informacion geoldgica, obligando a tomar informacién disponible en quebradas,
pequefios derrumbes y pequefios afloramientos, que permiten enmarcar y

determinar la geoldgica local y sobre la cual esta trazada la via.

Los resultados de la evaluacion de la amenaza por fenbmenos de remocion en
masa, muestran que los procesos de inestabilidad estan controlados por el
comportamiento hidrogeolégico del sector y factores geomorfolégicos propios

de la via La Dorada - Norcasia.

El factor de mayor incidencia en los problemas de inestabilidad en los taludes
de los sitios criticos es el nivel freatico. A continuacidn se mencionan los

demés factores que influyeron en la estabilidad del &rea en estudio:

Los sitios criticos se encuentran sobre los depdsitos coluviales y aluviales que
estdn compuestas principalmente por arcillolitas, y se encuentran muy
meteorizada, lo que conlleva a ser mas susceptible a erosion debido a los

niveles freéticos.

Los niveles de agua subterranea de acuerdo a las visitas de campo y
exploracion del subsuelo realizadas se encuentran desde superficial (0.0 m) a
3.0 m de profundidad, debido a las estructura de drenaje deterioradas en la

Zona.
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e Teniendo en cuenta lo anterior se concluye que en los sitios criticos se ha
generado un mal manejo de las aguas superficiales y un deterioro de las

estructuras de alcantarillado lo que ha ocasionado las obstrucciones en la via.

e Para mitigar la amenaza a deslizamientos, erosion y socavacion en los puntos
criticos, se deben realizar obras de drenaje y remplazar las estructuras de
alcantarillado deteriorado en los tramos de la via afectados, y asi mismo
realizar las obras de contencion, en este caso Muros de contencién para
ampliar y reponer la banca de la via, teniendo en cuenta el manejo de las
aguas superficiales para mejorar las condiciones de estabilidad, ademas se

deberan construir obras de drenaje superficial y de subdrenaje.
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