CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

Apoyo Técnico en la Caracterizacion y Cartografia Geoldgica del Suelo Urbano y de
Expansion como Insumo para los Estudios Basicos de Amenaza por Movimientos en Masa,

Inundaciones y/o Avenidas Torrenciales en el Municipio de Jordan, Santander

Autor

German Leonardo Beltran Jaimes

Trabajo de Grado en Modalidad de Practica Empresarial para Optar al Titulo de Geblogo

Director

PhD. Mario Garcia Gonzélez

Universidad Industrial De Santander

Facultad De Ingenierias Fisicoquimicas

Escuela De Geologia

Bucaramanga

2025



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

Agradecimientos

Con estima y reconocimiento, extiendo mi gratitud al personal profesional de la empresa
en donde desarrollé la practica y al personal docente y administrativo de la Universidad Industrial
de Santander. Su profesionalismo y guia han sido fundamentales en mi proceso de formacion

profesional y en la realizacion de esta investigacion.

Agradezco a mis padres, mi hermano y demas familiares por los sacrificios realizados

durante mi formacion como profesional.

Reconozco y extiendo mi gratitud por el apoyo de mis amigos y compafieros durante mi

instancia en la universidad.



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

3
Tabla de contenido

INEFOTUCCION ...tttk b et b bttt b b et sb et et et e neen s 10
1. ODJEUIVOS ...ttt bbbttt bbbt 12
1.1 ODJELIVO GENEIAL ..ot bbbt 12
1.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ..uviiuviivieiieieciecie ettt ettt e ettt e e e s esreeaesreesneenaeeneenreas 12
2. IMBICO TBOTICO ...ttt bbbt b et b e 12
2.1 MUNICIPIO U JOTUAN ...ttt e e st e et e e e s ra e teanaesneeaeaneenreas 12
2.2 Marco GeomorfolOgiCo LOCAL.........cocviiieiiiiie ittt 13
2.3 Marco GeolBgiCO LOCAL...........ccueiieiiciccece e 14
2.4.1 Unidad del DEVONICO (D) ....ccveivieiiieieiieeiie sttt te e taesre e sneeaeaneenreas 15
2.4.2Unidades del JUFASICO (J)..cuviveruereeierieieiesie ettt sttt 16
2.4.3 Unidades del CretACiCo (K) ..ot 16
2.4.4 Unidades del Cuaternario (Q) ......eeoverereriiiiieisieie ettt 17
2.5 CompoNente ESTIUCTUIAL ..........coiiiiiiieee e 18
3. Metodologia de Caracterizacion GEOIOGICA ..........ccerveiririeiieieee e 18
3.1 Exploracion Geoteenica UrDANA..........coeiieieiiiieieese e 18
3. L1 FASE A8 OFICINA.....eeueeeeei et bbbttt bbbt 19
3.1.2 FASE dE CAIMPO ...c.vvevviiieieeie ettt ettt ettt et e st e et e e s e s ae et e e seesbeesteaseesaaeneaseesreetesneenreas 20
3.1.3 FaSe de 1ADOTALOIIO .....cveueeiitieeieie ettt 21
3.2 Caracterizacioén de las Unidades Geologicas Para Ingenieria ...........ccoeeveeveveeieiicieece e 22
3.2.1 Criterios Para la Caracterizacion y Cartografia de 1as UGH ...........cccccviiiiiiiiccicccce, 23
3.2.1.1 Unidades Derivadas de 1a ROCA IN SItU. .......cccouiiiiiiiiiiiceee e 25
3.3 Caracterizacién de los Elementos GeomorfolOgiCos ..........cccoveieiieiiiie i 26
TR T8 1Y (o] g 0] (oo - VUSSP U PRSPPI 28

IV \Y, (o] (0] 4 1 (=L A T ATTTTT TP T T RO RO TR TR TR P PR PR PPRRPRPPPRPP 31



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

4
KT I T 1Y, o] o {0 1= 0 1] USSR 31
3.3.4 MOITOINAMICA ......cueeiieeeete ettt bbbttt en et 35
4. RESUITAADS ...ttt bbbt bt bbbt b bbbt 35
4.1 Exploracion Geotécnica Urbana del Municipio de JOrdan..........ccocoevviiinninc e, 35
4.1.1 Resultados Obtenidos a Partir del Ensayo de Perforacion por el Método SPT..................... 35
4.1.2 Fase de Ensayos de LaDOratorio.........cccoeiiiiiiiiiieieeie et 37
4.2 Caracterizacion del Plano de Unidades de Geologia Para Ingenieria del Suelo Urbano ......... 41
4.2.1 Andlisis de las Unidades de Suelo (S) definidas para el Suelo Urbano ............ccccccocerennnee. 43
4.3 Caracterizacion del Plano de Elementos Geomorfoldgicos del Suelo Urbano de jordan ........ 47
4.3.1 Elementos de Origen Denudacional .............c.ccoueiiiieiieie e 53
4.3.2 Elementos de Origen ANIrOPICO ........cueiieiiiiieieesiecie ettt sre e e e ens 54
4.4 Perfil GeolOgiCO GEOLECNICO .......eivviieciieiiieie ettt sre e e s re e ens 57
5. CONCIUSIONES ...ttt bbbt b bbb bbbt et 59

Referencias BIDIIOGrATICAS .........coviiiiiiiice e 62



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

5
Lista de Figuras

Figura 1. Mapa de unidades litoestratigraficas INGEOMINAS (1979)......c.ccccevvviveviveveeiesiennn, 14
Figura 2. Metodologia de la exploracion geoteCNICA. ..........cc.evverueiiieiiere e, 19
Figura 3. Esquema metodologico para la caracterizacion y descripcion de UGIH..............cccveee.e. 24
Figura 4. Esquema metodologico para la caracterizacion y descripcion geomorfoldgica. ............ 27
Figura 5. Gréafica resumen N (golpes/pie) — ensayo SPT Percusion. ..........ccccceeveeveesveseeiveseennenn, 36
Figura 6. Gréafica resumen resultados de corte dir€Cto. .........ccccvveveiiieiierii s 39
Figura 7. Plano de Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI) del suelo urbano de Jordan. .....42
Figura 8. Suelo transportado coluvial (STCO).......cciiiiiiiiiicc e 44
Figura 9. Suelo transportado aluvial de terraza media (Statm) ..........ccccevvevveieeie s, 45
Figura 10. Suelo antrdpico de llenos de excavacion (Salle). ..........cccvveveevieiicvie i, 45
Figura 11. Suelo antropico de llenos y depdsitos de excavacion (Sallde) .........ccccevvevveiciieennee, 46
Figura 12. Plano de pendientes en grados del suelo urbano de JOrdan. ...........cccceoervieincinnnnne, 47
Figura 13. Plano de elementos geomorfoldgicos del suelo urbano de Jordan. ...........cccccceveennne, 51
Figura 14. Laderas ligeramente planas a inclinadas (DHPaI). ........cccoovririiiiieienenceeeee 53
Figura 15. Laderas inclinadas a empinadas (DHae). ........cccoerireiereneniieeeee e 54
Figura 16. Laderas explanadas (AIEX).........coeiiiiiiiiiiiieieee e 55
Figura 17. Laderas explanadas con llenos antropicos (Alella)............covvviiieiiieiiiiisiee 55
Figura 18. Obras de iNgenieria (ADI). .....coieieiereieiiie e 56
Figura 19. Perfil GeolOgiCO-GEOIECNICO ......cveviiiiiiiiiieeiieiee e 58



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

6
Lista de Tablas

ENSAY0S U8 CAMPO ....cuvieiiiiiieiteeie ettt sttt e s te e este e be e e e sreenreeneeanes 20
Determinacion y obtencion de la compacidad. ..........cccccevveviiieiiccecccee e 22
TIPOS A TEIIEVE ...ttt et et e e e e e enaesneenteaneenrees 29
Indice de CONtraste de FEHEVE. ...........co.cueveeeeeereiesseeese ettt 29
FOrmMas de 18 Tadera. ..........cooiiiiiiiiieee e 29
LonGitud de 18 Ta0EIa. .........civeeiecie et 30
Nomenclatura de las unidades geomorfolOgiCas..........cocvvvveiviieiieie e 32
Resumen ensayos de COrte AIrECLO. ....cuiiiiiieiie i 40
Elementos geomorfoldgicos suelo urbano del municipio de Jordan.............ccccovevvvennenne. 50

Tabla 10. Parametros geotécnicos de las UGI del perfil ............cccooveieiiiiiciic e 57



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

Lista de Apéndices
Los apéndices pueden ser consultados en el Repositorio de la Biblioteca UIS
Apéndice A. Vista en planta de exploracién geotécnica ejecutada en el area de estudio
Apéndice B. Coordenadas de exploracion Geotécnica
Apéndice C. Resumen clasificacion de suelos.
Apéndice D. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales
Apéndice E. Analisis de los resultados en sondeos SPT.

Apéndice F. Mapa de Subunidades Geomorfoldgicas del suelo rural



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO

Resumen

Titulo. Apoyo técnico en la caracterizacion y cartografia geologica del suelo urbano y de expansion
como insumo para los Estudios Basicos de Amenaza por Movimientos en masa, Inundaciones y/o

Avenidas torrenciales en el municipio de Jordan, Santander.*

Autor. German Leonardo Beltran Jaimes.**

Palabras clave. Unidades Geoldgicas para Ingenieria, Cartografia, Elementos Geomorfoldgicos,

Perfil Geoldgico geotécnico.

Descripcion:

El presente documento expone el analisis y desarrollo del trabajo de apoyo a la empresa Alianza
Consultora e Ingenieria S.A.S., en el marco de la caracterizacion geoldgica y geotécnica del
municipio de Jordan, Santander. El estudio se enfocé en la elaboracion y andlisis de cartografia
geologica para ingenieria, identificacion de elementos geomorfologicos y la ejecucion e
interpretacion de ensayos de exploracion geotécnica, como el Standard Penetration Test (SPT) y
ensayos de corte directo, siguiendo los lineamientos metodoldgicos establecidos por el Servicio
Geologico Colombiano (SGC).

Como parte de este proceso, se generaron insumos clave para la caracterizacion del territorio,
incluyendo; el plano de unidades geoldgicas para ingenieria en donde se identifican los suelos de
mayor predominancia en el territorio segin los ensayos de laboratorio y el mapa de la unidades
geoldgicas superficiales; el plano de elementos geomorfolégicos donde se catalogan las geoformas
que componen el suelo urbano; la interpretacion de los sondeos y apiques de exploracién
geotécnica; y la elaboracion de un perfil geol6gico-geotécnico representativo del area de estudio.

La informacidn obtenida y procesada en este estudio constituye un insumo fundamental para la
gestion del riesgo en los Estudios Basicos de Amenaza por Movimientos en Masa, Inundaciones y
Avenidas Torrenciales, proporcionando datos técnicos que pueden ser utilizados en evaluaciones
posteriores de estabilidad del terreno. Sin embargo, dado el alcance delimitado del trabajo, el
presente documento no establece evaluaciones ni conclusiones directas sobre el grado de amenaza
por dichos fendmenos.
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Abstract

Title. Technical support in the characterization and geological mapping of urban and expansion
soil as input for the Basic Studies of Threat by Mass Movements, Floods and/or Torrential Flows

in the municipality of Jordan, Santander*

Author. German Leonardo Beltran Jaimes**

Keywords. Geological Units for Engineering, Cartography, Geomorphological Elements,

Geotechnical Geological Profile.

Description

This document presents the analysis and development of the support work for the company Alianza
Consultora e Ingenieria S.A.S., within the framework of the geological and geotechnical
characterization of the municipality of Jordan, Santander. The study focused on the preparation
and analysis of geological cartography for engineering, identification of geomorphological
elements and the execution and interpretation of geotechnical exploration tests, such as the
Standard Penetration Test (SPT) and direct shear tests, following the methodological guidelines
established by the Servicio Geol6gico Colombiano (SGC).

As part of this process, key inputs were generated for the characterization of the territory, including;
the plan of geological units for engineering where the most predominant soils in the territory are
identified according to laboratory tests and the map of the superficial geological units; the plan of
geomorphological elements where the geoforms that make up the urban soil are cataloged; the
interpretation of the surveys and geotechnical exploration abutments; and the preparation of a
representative geological-geotechnical profile of the study area.

The information obtained and processed in this study constitutes a fundamental input for risk
management in Basic Hazard Studies for Mass Movements, Floods and Torrential Floods,
providing technical data that can be used in subsequent assessments of ground stability. However,
given the limited scope of the work, this document does not establish direct assessments or
conclusions on the degree of threat from these phenomena.
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Introduccion

La gestion del riesgo de desastres naturales se ha convertido en un elemento fundamental
en la planificacion territorial, especialmente en aquellas regiones con condiciones geoldgicas y
geomorfologicas complejas. EI municipio de Jordan, ubicado en Santander, histéricamente ha sido
vulnerable a diversos fendmenos naturales debido a su variada topografia y suelos. Esta realidad
ha generado una necesidad urgente de desarrollar estrategias efectivas de mitigacion. Por ello,
resulta crucial implementar proyectos de planificacion territorial que se sustentan en un analisis
riguroso de los riesgos geoldgicos, lo que contribuira a garantizar la seguridad y sostenibilidad del
desarrollo urbano. Por lo anterior se asigno el apoyo en la exploracion de campo, se observa la
necesidad de contribuir a la caracterizacion y cartografia geoldgica a escala 1:2.000. Esta labor es
fundamental para proporcionar insumos técnicos para los Estudios Basicos de Amenaza, que se

aplicaran al suelo urbano y de expansion de Jordan.

Es fundamental, destacar la aplicacion de la Guia Metodoldgica para Estudios de Amenaza,
Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio Geol6gico Colombia (2015),
constituye la base metodoldgica para el analisis a escala 1:5.000 en este trabajo, se integra en los
procesos de ordenamiento territorial, facilitando el desarrollo de estrategias efectivas para mitigar
los riesgos geoldgicos y promover un crecimiento urbano que sea sostenible y resiliente frente a

desastres naturales.

Como resultado del estudio desarrollado en campo se obtuvo; las Unidades de Geologia
para Ingenieria (UGI), asi como en la identificacion de los elementos geomorfoldgicos, el analisis
geoldgico geotécnico de los ensayos de laboratorio de corte directo y penetracion estandar (SPT)

y la construccion del perfil geolodgico.
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El presente documento no tiene como objetivo la evaluacion ni la determinacion directa del
grado de amenaza por movimientos en masa, inundaciones o avenidas torrenciales. Su alcance se
limita a la recopilacién, andlisis y representacion de informacion geol6gica y geotécnica,
constituyendo un insumo técnico fundamental para el desarrollo de estudios posteriores que

permitan evaluar dichos fenGmenos con mayor precision.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Brindar apoyo técnico en la caracterizacion geoldgica, geomorfologica y geotécnica del
suelo urbano y de expansion del municipio de Jordan, Santander, a escala 1:2.000, como insumo
para la gestion del riesgo en los Estudios Basicos de Amenaza.

1.2 Objetivos Especificos
Contribuir en el anélisis geoldgico geotécnico de los ensayos de laboratorio de corte directo

y penetracion estandar (SPT).

Apoyar en la elaboracién de la Caracterizacion y cartografia geoldgica a nivel de Unidades
de Geologia Para Ingenieria (UGI), siguiendo la Guia Metodologica Para Estudios De Amenaza,

Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa (SGC, 2016).

Contribuir a la caracterizacién y cartografia geomorfolégica a nivel de Elementos
Geomorfoldgicos, siguiendo la Propuesta Metodoldgica Sistematica para la Generacion de Mapas
Geomorfoldgicos Analiticos Aplicados a la Zonificacién de Amenazas por Movimientos en Masa,

Escala 1:100.000. (SGC, 2012)

Apoyar en el desarrollo de un perfil geolégico-geotécnico basado en los pardmetros

obtenidos de exploraciones geotécnicas, ensayos de laboratorio y andlisis correspondientes.

2. Marco tedrico

2.1 Municipio de Jordan

El municipio de Jordan esta ubicado en la zona centro-oriental del departamento de
Santander, perteneciente a la Provincia de Guanenta. Limita al norte con el municipio de Los

Santos, al este con Aratoca, al oeste con Villanueva y al sur con Curiti. Aparece en las planchas
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135 (San Gil) y 151 (Charald) del Cuadrangulo 1-12, NGEOMINAS (1979) y, en la Memoria
explicativa del mapa geoldgico generalizado de Santander, a escala 1:400.000, NGEOMINAS
(2001). El area rural del municipio de Jordan abarca una superficie de 40.23 km?2 (4022.87
hectareas), distribuidas en cinco veredas: EI Pozo, Monte Grande, EI Morro, Besito y El Cuasimo.
2.2 Marco Geomorfoldgico Local

El departamento de Santander cuenta con una geomorfologia diversa 'y
compleja, resultado de su ubicacion en la cordillera Oriental de los Andes colombianos. Su
paisaje se distingue por un relieve montafioso abrupto, donde se entrelazan profundos valles
y elevadas zonas, fruto de la interaccion entre la tectonica activa y los procesos de erosion (Pulido,
1979). Las principales unidades geomorfoldgicas abarcan llanuras aluviales, terrazas fluviales,
abanicos aluviales, colinas estructurales y serranias, todas ellas estan moldeadas por la geologia de

la region y por la actividad tectonica de las fallas (Pulido, 1979).

La geomorfologia del Cafidn del Chicamocha en Santander se ve profundamente impactada
por las fallas geoldgicas, entre las que destacan la Falla de Bucaramanga-Santa Marta y otras
estructuras tectonicas locales. Estas fallas han jugado un papel crucial en la formacién de notables
accidentes topograficos y han favorecido la evolucion de sistemas fluviales que, en la actualidad,
modelan el relieve de la region. Ademas, se caracteriza por un alto grado de erosion, resultado de
sus pronunciadas pendientes y el régimen de lluvias intensas, lo que propicia la ocurrencia de

deslizamientos y derrumbes (Pulido, 1979).

Por otro lado, los sistemas fluviales, como el Chicamocha, juegan un papel fundamental en
la evolucion geomorfoldgica del Cafion del Chicamocha. Este rio ha moldeado la region mediante
procesos de erosion y sedimentacion, dando lugar a la formacion de profundos valles y terrazas

aluviales (Pulido, 1979).
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Estas caracteristicas geomorfologicas son esenciales para la planificacion territorial y la
gestion del riesgo, ya que la variabilidad del relieve y la actividad tectdnica incrementan la
vulnerabilidad a fendmenos naturales, especialmente en areas urbanas y de expansion (SGC,

2017).

2.3 Marco Geologico Local

La cartografia geoldgica del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), en la Plancha 135 San
Gil, ofrece una visién detallada de la geologia del municipio de Jordan, tal como se ilustra en la
Figura 1. En esta region, las rocas sedimentarias abarcan formaciones que se remontan al periodo
del Cretécico inferior, ademas de los estratos del periodo Jurasico y los depositos cuaternarios
recientes. Entre las formaciones presentes se destacan la Formacion Rosa blanca (Kir), Formacion
Paja (Kip), Formacién Tablazo (Kit), Formacion Simiti (Kis), Formacion Tambor (Kita, también
conocida como Formacion Los Santos), Formacién Giron (Jg), Formacién Jordan (Jj), asi como

depositos cuaternarios de derrubios (Qd) y aluviales (Qal), INGEOMINAS (1979).

Figura 1.

Mapa de unidades litoestratigraficas INGEOMINAS (1979)

LEYENDA MAPA DE UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
COLOR | ETIQUETA NOMBRE AREA PORCENTAJE

Qal Cuaternario Aluvial 298.37 ha 7.42%

Qd Cuaternario de Derrubio | 768.73 ha 19.11 %

Kis Formacion Simiti 84.10 ha 2.09 %
Kit Formacion Tablazo 88.31 ha 220 %
Kip Formacién Paja 407.91 ha 10.14 %

Kir Formacion Rosablanca 362.58 ha 9.01%

Formacion Tambor

. 0,
Kita (FM.Los Santos) 297.87 ha 74 %
Jg Formacion Giron 356.59 ha 8.86 %
Jj Formacion Jordan 1358.36 ha 33.77 %
pDs Formacién Silgara 0.04 ha 0.00 %

SUMA TOTAL DE AREAS 58416.00 ha 100.00 %
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A continuacion, se detalla la informacidn sobre las unidades litoestratigraficas extraidas de

la Memoria explicativa de la geologia de las Planchas 135 San Gil y 151 Charald, Cuadréngulo I-

12, a escala 1:100.000 (INGEOMINAS, 1973)

2.4.1 Unidad del Devonico (D)

e Formacion Silgara (pDs)

Esta unidad geologica es tipicamente de grado bajo a medio en términos de

metamorfismo. Sus asociaciones mineraldgicas corresponden a las facies de esquistos verdes y a

la parte inferior de las anfibolitas, aunque en algunos casos puede incluir la facie superior de las

anfibolitas. INGEOMINAS (1973).
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2.4.2 Unidades del Jurasico (J)

e Formacion Jordan (Jj)

Al oeste del casco urbano de Jordan, sobre la pendiente del rio Chicamocha, esta unidad
geoldgica se caracteriza por una secuencia de 100 metros de arenisca gris verdosa de grano grueso,
con lentes ocasionales de lutitas verdosas y conglomerados cuarzosos (Cediel, Geologia
Colombiana, 1969). Esta secuencia esta superpuesta por 200 metros de limolitas y areniscas de

grano fino, bien estratificadas y de color marron rojizo, asociadas a tobas volcanicas.

e Formacion Girén (Jg)
Es un conjunto grueso de areniscas, conglomerados y limolitas rojas que afloran al oeste de

Bucaramanga. (Cediel, Geologia Colombiana, 1969)

2.4.3 Unidades del Cretacico (K)

e Formacion Tambor (Kita)
Esta formacion estd compuesta por un grueso banco de areniscas cuarciticas blancas,
conglomerados (principalmente cuarzosos) y algunas intercalaciones arcillosas. (Cediel, Geologia

Colombiana, 1969)

e Formacion Rosablanca (Kir)

La formacidn estd compuesta por aproximadamente 425 metros de caliza masiva, dura, de
color gris azulado, fosilifera y de textura gruesa, con numerosas capas margosas, que pasa a una
caliza de textura muy fina, negra y arcillosa en su parte superior. En las laderas del Rio Yama, al
suroeste de Mogotes, aparece una sucesion de alrededor de 160 metros de calizas, arcillas negras
laminadas y bancos arenaceos. Es importante destacar la presencia de bancos de areniscas en la
base de la formacion, por encima del primer nivel calcareo, que la separan de la Formacion Tambor.

(Gutiérrez & Clavijo Torres, 2001)
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e Formacion Paja (Kip)

Esta unidad estd compuesta por lutitas y sales de color gris oscuro a azulado, fosiliferos,
con intercalaciones de areniscas gris amarillentas de grano fino, ademas de algunas intercalaciones
de shales grises, que localmente son arenosos, calcareos y fosiliferos. También incluye pequefias
intercalaciones de calizas grises, que en algunos sectores son arenosas Y fosiliferas. (Gutiérrez &

Clavijo Torres, 2001)

e Formacion Tablazo (Kit)
Se caracteriza por una sucesion de calizas duras, azulosas y fosiliferas en la parte superior,
y margas o calizas arcillosas en la parte inferior, con un espesor que varia entre 150 y 325 metros,
INGEOMINAS (1973). Adicionalmente, incluye calizas grises a negras, fosiliferas, algunas
glauconiticas y arcillosas negras, junto con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado,
calcareas y fosiliferas, en capas medianas a gruesas, y areniscas grises de grano fino a medio,

arcillosas y levemente calcareas en capas delgadas. (Gutiérrez & Clavijo Torres, 2001)

e Formacion Simiti (Kis)
Esta constituida por una serie de lutitas que variaban en tonalidades desde el gris hasta el
gris oscuro; en algunas zonas, estos esquistos son calcéareos y presentan concreciones. (Gutiérrez

& Clavijo Torres, 2001)

2.4.4 Unidades del Cuaternario (Q)

e Depositos aluviales (Qal)
Estos depdsitos pueden estar compuestos por arena, grava, arcilla o limo, y presentan
diversas formas y tamafios. En el area de estudio, los depdsitos aluviales han sido transportados
por el rio Chicamocha, sobre los cuales se ha desarrollado el suelo urbano del municipio de Jordan.

(Gutiérrez & Clavijo Torres, 2001)
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e Depositos de derrubios (Qd)

Los depositos de derrubios en el departamento se encuentran en diversas areas, y su
composicion varia segun el material de la unidad geologica de origen. Estos depositos suelen estar
constituidos por fragmentos sueltos de roca, que pueden incluir desde fragmentos grandes y
angulosos hasta particulas mas finas. (Gutiérrez & Clavijo Torres, 2001)

2.5 Componente Estructural

En el municipio, se observan fallas normales e inversas y varios tipos de plegamientos. Se
han definido cuatro regiones estructurales importantes que forman el entorno geolégico de la zona:
Aratoca-Jordan-Encino, Charala-Oiba-Olival, la region de mesas y cuestas, y la cordillera de los

Cobardes y Lloriquies, INGEOMINAS (1979).

La region presenta un predominio estructural, con la mayoria de las estructuras alineadas
en direccion NE. La geologia regional del municipio de Jordan ha sido ampliamente documentada
en la memoria explicativa de las Planchas 135 (San Gil) y 151 (Charald), Cuadrangulo 1-12,
también a escala 1:100.000. Los principales sistemas de fallas en la zona corresponden a las fallas

Aratoca y Los Santos.

3. Metodologia de Caracterizacion Geoldgica

3.1 Exploracion Geotécnica Urbana

Para determinar las caracteristicas especificas del subsuelo en la zona de estudio, resulta
esencial recopilar la mayor cantidad de informacion sobre la estructura del suelo. Los objetivos del

programa de exploracion geotécnica realizada in situ incluyen los siguientes aspectos:

e Definir las condiciones geotécnicas y geoldgicas subterraneas del area de estudio.

e Obtener muestras y datos geotécnicos directamente en campo.
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Establecer la distribucion de los materiales en profundidad.
Identificar las propiedades geomecanicas de los materiales encontrados.

Detectar afloramientos de depdsitos 0 macizos rocosos, asi como posibles sistemas de

Obtener propiedades fisicas y parametros geomecanicas para el modelado geotécnico,

enfocado en la estabilidad del terreno, capacidad de carga y asentamientos inmediatos.

La metodologia utilizada para la realizacion del estudio técnico se describe a continuacion en la

Figura 2.

Figura 2.

Metodologia de la exploracion geotécnica.

+ldentificacion y asignacion de los puntos donde se va a realizar los sondeos y los
apiques, a traves de fotointerpretacion.
Establecer la cantidad de ensayos y sondes que se van a realizar.

»Ubicacién de los sondeos y apiques, tomas de coordenadas.
*Ejecucion del plan de exploracién geotécnica.

*Ensayo de contenido de humedad, granulometria y consistencia (Limites de
Attenberg)
*Ensayo de consistencia (Corte directo)

*Metodo de analisis de coherencia de resultados de laboratorio, clasificacién de
suelos (SCUS) Vs propiedades geomecanicas
*Elaboracion del informe de resultados geotecnicos

3.1.1 Fase de oficina

Ubicacién en planos de la exploracion geotécnica: La exploracién geotécnica, se efectud en

puntos estratégicos, ubicando los sondeos en las zonas dentro del area en estudio, con el fin de
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caracterizar los suelos encontrados sobre el terreno de influencia directa del proyecto. En esta
actividad se registraron las coordenadas planas de la ubicacion de los sondeos y apigques propuestos.
La ubicacion de los puntos estratégicos para la realizacion de ensayos de campo, se realiz6 con un
GPS de precision Sub métrica (Mobile Mapper). A continuacion, se muestran los diferentes
ensayos de campo que se realizaron en la zona de estudio y su coordenada respectiva, se establece
la cantidad de ensayos que se van a realizar en la exploracion geotécnica para el municipio con su
respectiva profundidad, segun las normas de Invias para la toma de ensayos y la obtencion de

muestras (Tabla 1).

Tabla 1.

Ensayos de campo

No. TIPO DE ENSAYO CANT. PROFUNDIDAD NORMA
(m)
1 Ensayo normal de 25 250m—-550m INV E-111-
penetracion (SPT) y 13

muestreo de suelos con

tubo partido / Sondeos

2 Obtencidn de muestras de 25 1.50 m INV E-105-
suelo mediante tubos de 13
pared delgada / Apiques

3.1.2 Fase de Campo

Ejecucion de ensayos de campo
Una vez definidos los puntos de la exploracion geotécnica, se efectuaron los ensayos de
campo, compuestos por ensayos SPT a percusion, asi como la extraccion de apiques manuales a

una profundidad de 1.50 metro para la recuperacion de material inalterado.
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Investigacion de campo

La primera etapa de los estudios de suelos corresponde al reconocimiento del terreno, que
se realizada por el grupo técnico de ALICON & ING. S.A.S. con la presencia de un Ingeniero Civil,
un Geologo Ms. en Geotecnia, el grupo técnico que opera el equipo para los sondeos SPT y
extraccion de muestras de apiques (1 oficial 3 auxiliares). En esta visita se determind la ubicacion
en campo de la exploracion geotécnica propuesta, teniendo en cuenta que se requiere caracterizar

los suelos y posteriormente ejecutar los ensayos de campo en los puntos estratégicos.

Ensayos de campo
Se establece la cantidad de los puntos y la localizacion donde se realizaran los sondeos y
apiques, junto con la profundidad de estos, la informacion se observa en la Tabla 1.
3.1.3 Fase de laboratorio
Ensayo normal de penetracion (SPT) y muestreo de suelos con tubo partido (INV E-111-13)
El objetivo de la realizacion de los ensayos de perforacion SPT, es determinar la resistencia
a la penetracion del suelo, correlacionar parametros geotécnicos y examinar la localizacion espacial
de los tipos de suelos identificados sobre el area de estudio, obteniendo muestras semi-inalteradas
por medio de la conduccion de un muestreador de tubo partido, dentro del suelo en cada una de las
perforaciones ejecutadas para realizar ensayos de clasificacion granulométrica por cada material

homogéneo.

» Parametros de compacidad y consistencia
La compacidad es un término caracteristico de los suelos granulares y se puede definir como
el grado de compactacion de los suelos no cohesivos (gravas — arenas). Segun lo expresa Luis

Bafion Blazquez, la compacidad es una propiedad importante en carreteras, terraplenes y todo tipo
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de relleno en general, al estar directamente relacionada con la resistencia, deformabilidad y
estabilidad en un firme, ya que debe estar lo suficiente consolidado para evitar los asentamientos.
Los parametros establecidos para la determinacidn y obtencidn de la compacidad se observan en

la Tabla 2.

Tabla 2.

Determinacion y obtencion de la compacidad.

COMPACIDAD Grado de N (S.P.T) Resistencia a la ®
(Suelo Granular) Compacidad Penetracidn Estatica
Muy suelta <0.2 <4 <20 <30
Suelta 02-04 4-10 20-40 30-35
Compacta 0.4-0.6 10-30 40-120 35-40
Densa 06-0.8 30-50 120 - 200 40— 45
Muy Densa >0.8 >50 > 200 > 45

3.2 Caracterizacion de las Unidades Geologicas Para Ingenieria

Este capitulo explica como se caracteriza la geologia del suelo urbano en Jordan a una
escala de 1:2000. El Servicio Geolégico Colombiano establece que se deben definir Unidades de
Geologia para Ingenieria (UGI) al realizar esta caracterizacion en zonas urbanas. Estas unidades
analizan la geologia y la geomorfologia del &rea, enfocandose en aspectos claves como la
morfologia y morfometria (relieve y pendientes), morfogénesis (origen de las formas de relieve),
morfodindmica (procesos erosivos y de transformacion del terreno) y los ensayos de laboratorio de

las muestras extraidas en la exploracion geotécnica, Servicio Geologico Colombiano (2015)

Las UGI se basan en las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) que agrupan materiales
de la superficie hasta profundidades de decenas de metros. Ambas clasifican los materiales por su

origen, incluyendo rocas, suelos y depositos consolidados. Las UGI se enfocan mas en el espesor
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y propiedades geotécnicas y geomecanicas, como la clasificacion S. U. C. S., la humedad, la

plasticidad, el indice de consistencia, la cohesion y el a&ngulo de friccion. (Hermelin, 1985)

La caracterizacion de UGI incluye datos de exploraciones geotécnicas, ensayos de campo
y pruebas de laboratorio de suelos para definir zonas con propiedades de materiales similares, SGC
(2015). La caracterizacion fisico-bidtica del suelo urbano se realiz6 segun el Decreto 1077 de 2015,
que exige una actualizacion a escala 1:2000 y una caracterizacion geoldgica para ingenieria,
siguiendo la Guia Metodolégica del Servicio Geoldgico Colombiano (2015).
3.2.1 Criterios Para la Caracterizacion y Cartografia de las UGI

Para mostrar como se distribuyen las propiedades fisicas de los materiales como suelos o
rocas, se usa una caracterizacion geoldgica con Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI). Estas
unidades se basan en las Unidades Geologicas Superficiales (UGS) que proponen Hermelin,
representando los materiales de la superficie hasta varias decenas de metros de profundidad
(Hermelin, 1985). Esta clasificacién ayuda a diferenciar entre rocas y suelos, y clasificar los suelos
segun su origen, ya sea transportados, residuales o antropicos, permitiendo un andlisis detallado de

las condiciones geoldgicas en la superficie terrestre como se observa en la Figura 3.
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Figura 3.

Esquema metodologico para la caracterizacion y descripcion de UGI.

CARACTERIZACION DE UNIDADES DE
GEOLOGIA PARA INGENIERIA

| Clasificadas segin su origen en:
1
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[ Derivados de la roca in situ ]

De acuerdo a la
caracterizacion
geomecanica de macizos
rocosos Bieniawski 1989

Suelo residual

De acuerdo al perfil de
meteorizacion de Deere y Patton
1971 en:

1
I Suelos transportados o depositos

Segun el proceso o ambiente
geologico

I

* Roca muy dura (Tipo l)

» Roca dura (Tipo Il)

* Roca intermedia (Tipo Ill)
* Roca blanda (Tipo IV)

* Roca muy blanda (Tipo V)

+ Suelo residual (Horizonte |Ay IB)

« Saprolito (Horizonte IC)

« Transicion saprolito a roca
parcialmente meteorizada
(Horizonte lIA)

i

}

Teniendo en cuenta la génesis,
litologia, color, rasgos
estructurales, perfil de

meteorizacion, condicion de las

discontinuidades, resistencia y

permeabilidad cualitativa

Descripcion teniendo en
cuenta:

+ Su génesis

+ Latextura

+ Composicion

+ Espesor

* Humedad natural

+ Permeabilidad
cualitativa

+ Estructuras
heredadas

Poe ejemplo:
+ Depositos aluviales
+ Depésitos lacustres o Paludales
+ Depositos de vertiente, de ladera o coluviales
+ Depositos costeros
+ Depositos volcanicos
+ Depositos eolicos
+ Depositos glaciares
+ Depositos antropicos

|-| Se procede a realizar la caracterizacion ‘—I

Si el perfil de meteorizacion es:
* Roca parcialmente meteorizada
(Horizonte 11B)
* Roca sana (Horizonte IIl)

Nota. Basado en la guia metodolégica del SGC, (2015).

l

Descripcion teniendo en cuenta: El tipo
de material, color, forma, redondez,
orientacion, grado de meteorizacion,
granulometria, plasticidad, resistencia,
consistencia y compacidad

La caracterizacion y cartografia de estas unidades, ilustrada en la Figura 3, se centra

principalmente en clasificar los materiales presentes en el terreno segin su origen y tipo. Estos

materiales pueden incluir unidades derivadas de la roca in situ, como rocas o suelos residuales

formados por procesos naturales de meteorizacion; suelos transportados o dep6sitos, generados por

la accién de agentes atmosfeéricos; y suelos o depdsitos antrdpicos, formados o modificados por la

actividad humana.

Para determinar el origen, tipo y clasificacion de cada unidad de geologia para ingenieria

(UGI) en la zona de estudio, se llevan a cabo observaciones, analisis y descripciones directas en




CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO
25

el campo. Este proceso incluye el examen de perfiles del suelo en laderas naturales, cortes
antropicos y afloramientos rocosos. Ademas, se realizan exploraciones del subsuelo, muestreo de
suelos y rocas, asi como ensayos in situ y andlisis de laboratorio que complementan la
caracterizacion.

Segun el origen y tipo de material identificado, se aplican métodos especificos de caracterizacion,

adaptados a las propiedades y particularidades de cada unidad.

3.2.1.1 Unidades Derivadas de la Roca In Situ. Los materiales se forman a partir de la
meteorizacion de la roca en su lugar. En la zona urbana del municipio, no se encontraron rocas ni
suelos residuales durante la exploracion en campo (macizos). Por lo tanto, es importante mencionar

que no se considero la clasificacion de estos materiales.

3.2.1.2 Suelos Transportados o Depdsitos de Origen Natural. Los suelos
transportados, que también se conocen como depoésitos de origen natural, son suelos no
consolidados que se han formado gracias al transporte y la deposicion de materiales
por diversos agentes atmosféricos o externos, tales como el agua, el hielo, la gravedad y el viento,
entre otros (Bieniawski, 1989). Este proceso de formacion implica que los materiales no estan
cohesionados, lo que significa que no han experimentado un proceso de compactacion o litificacion

que los convierta en roca sélida.

Estos suelos se clasifican segun el proceso y el entorno geoldgico en el que se formaron, lo
que abarca factores como la dinamica del agua en rios y lagos, lainfluencia del viento
en regiones aridas, o el movimiento de masas en las laderas. Parallevar a cabo esta

clasificacion, se tienen en cuenta diversos aspectos fundamentales, tales como:
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Matriz del suelo: la composicién general del suelo, incluyendo los minerales presentes y su
distribucion.
e Color: el color del suelo puede indicar su composicion quimica y su grado de oxidacion.
e Granulometria: la distribucion del tamafio de las particulas del suelo, que puede variar desde
arenas gruesas hasta limos finos, lo que influye en las propiedades de drenaje y retencion
de humedad.
e Plasticidad: la capacidad del suelo para deformarse sin romperse, lo cual es crucial para
entender su comportamiento bajo carga.
e Resistencia: la capacidad del suelo para soportar esfuerzos, que es esencial para
aplicaciones de ingenieria y construccion.
3.2.1.3 Dep0sitos Antrdpicos. Los depositos antropicos son el resultado de la actividad
humana, como excavacion y construccion. Para caracterizarlos, es importante definir parametros
de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS), segun estudios sobre gestion del riesgo rural. La
identificacion y descripcion adecuadas de estos materiales ayudan a comprender su distribucion en
el terreno y las variaciones de sus propiedades en diferentes profundidades y direcciones, SGC
(2017)
3.3 Caracterizacion de los Elementos Geomorfol6gicos

El elemento geomorfologico representa el nivel mas detallado dentro de una unidad
geomorfologica, definido por las caracteristicas del relieve, la morfometria especifica del terreno
y los micro relieves que reflejan propiedades litologicas particulares, basadas en un analisis

detallado Carvajal (2012).

Su objetivo principal es la identificacion y caracterizacion de las geoformas, abordando

aspectos fundamentales como la morfogeénesis (origen y desarrollo de las formas del terreno), la
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morfologia (forma del relieve), la morfometria (medicion de las caracteristicas geométricas del

relieve) y la morfodindmica (procesos de cambio en el relieve).

En esta cartografia tematica, se llevo a cabo una revision y actualizacion del convenio
interadministrativo No. 039 de 2010, emitido por el Servicio Geologico Colombiano, que
originalmente se present6 a una escala de 1:10.000. A través de este analisis, y complementandolo
con un control de campo detallado a escala 1:2.000, se actualizaron las delimitaciones y los
ambientes geomorfoldgicos, ajustandolos a la informacidn recopilada en el campo, basandose en
el mapa de subunidades geomorfoldgicas del suelo rural (Apéndice A. Mapa de Subunidades

Geomorfologicas del suelo rural).

La caracterizacion y cartografia geomorfoldgica, en el ambito de la ingenieria, consideraron
componentes esenciales para el andlisis, que incluyen: (1) morfologia y morfometria; (2)
morfogénesis; y (3) morfodinamica y procesos erosivos, siguiendo las directrices establecidas para
estudios geomorfoldgicos aplicables a proyectos de ingenieria, SGC (2016). Esta informacion se

ilustra en el esquema de la Figura 4.

Figura 4.

Esquema metodoldgico para la caracterizacion y descripcion geomorfoldgica.
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CARACTERIZACION DE LA GEOMORFOLOGIA

TENIENDO EN CUENTA LOS INSUMOS BASICOS

- TOPOGRAFIA A ESCALA 1:2000 o inferior
- IMAGEN AEREA DE DRONE

SE CARACTERIZAN LOS

COMPONENTES GEOMORFOLOGICOS

Se realiza una descripcidn del tipo de relieve, indice de [ ]| De acuerdo a los resultados de los deméas componentes de la
® contraste de relieve, forma del terreno o de las laderas, % geomorfologia y teniendo en cuenta la escala de trabajo, se
g tipo de forma de las mismas, forma de los valles, crestas o S clasifica la geomorfologia a nivel de elementos
§ cimas. Todo esto basados en las observaciones de la E geomorfoldgicos segln el ambiente morfogenético que los
= visita técnica de campo, calibradas con el anélisis de 2 genero o partir, ya sea, de los micro-relieves presentes en el
curvas de nivel y modelo digital de elevacion MDE. L__| | areade interésy tipos de inclinacion que presentan las laderas
— localmente.

Se realiza una descripcion de los parametros cuantitativos —— | Se realiza un inventario de movimientos en masa de procesos

«© medibles del terreno como la altura, longitud de las laderas i morfodindmicos y procesos de erosion a partir de registro en

5 e inclinacion de las mismas. A partir de lo observado en el E bases de datos de informacion como el SIMMA o el
5 terreno. Todo ello calibrado con los resultados del plano de £ Deslnventar entre otros, informacion secundaria junto con los
é pendientes generado a partir del modelo digital de § evidenciados en la visita técnica de campo. La caracterizacion
elevacion realizado a las curvas topograficas levantadas = de estos se realiza en base a la clasificacion de movimientos
en el terreno. — en masa de Varnes 1978.

Nota. Basados en la guia del SGC, (2015)
3.3.1 Morfologia

La morfologia describe la forma y apariencia del relieve en un area especifica. Se realizé
una caracterizacion morfoldgica para documentar la configuracion del terreno, incluyendo
observaciones textuales y gréficas. El analisis se centro en las caracteristicas y propiedades de la

ubicacidn, forma y disposicion geométrica de las estructuras del terreno en el municipio de Jordan.

Para organizar la informacion, se emplearon tablas comparativas que relacionaban el tipo
de relieve (Tabla 3), indice de contraste (Tabla 4), y las formas de laderas, valles y cimas
observadas en el area de estudio (Tabla 5). La longitud de la ladera (Tabla 6) y las descripciones
se realizaron mediante observaciones de campo, complementadas con un andlisis de la informacién
en oficina, lo que permitié un andlisis integral de la morfologia en el area de interés, partiendo de

las clasificaciones definidas por Carvajal en el 2012.
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Tabla 3.

Tipos de relieve

Tipo Altura (m)

Montafioso >500
Colina 200 — 500
Loma 50 - 200

Monticulos 0-50

Nota. Adaptado de Carvajal, (2012)

Tabla 4.

indice de contraste de relieve.

Indice de contraste

Muy bajo <29
Bajo 30-74
Moderado 75 - 149
Alto 150 - 249
Muy alto 250 - 499
Extremadamente alto >500

Nota. Adaptado de Carvajal, (2012)

Tabla 5.

Formas de la ladera.

29
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Forma Tipo
Recta , \

30

Coéncava

Convexa Ladera

Irregular

o

N\

Compleja \—\
ArtZsaJ 3
S

N/
A

Forma de V Valles

Formade U
Aguda
Redondeada

Convexa amplia

Convexa plana / \ Crestas 0 cimas
Plana / \
Plana disectada [W\

Nota. Adaptado de Carvajal, (2012)

Tabla 6.

Longitud de la ladera.

Longitud Ladera

<15m Muy corta

15-50m Corta
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50-250m Moderada
500 - 1000 m Larga
250 - 500 m Muy larga

Nota. Adaptado de Carvajal, (2012)
3.3.2 Morfometria

La morfometria se enfoca en el analisis cuantitativo de las caracteristicas geométricas del
terreno, evaluadas a través de mediciones de la longitud de las laderas y sus pendientes, asi como
de la relacion geométrica y espacial entre estas Carvajal, (2012). Para describir las pendientes, se
emplearon curvas de nivel levantadas en el terreno por el equipo técnico de topografia a una escala
de 1:2000, las cuales permitieron construir modelos digitales de elevacion (MDE). Con estos

modelos se genero el plano de pendientes, clasificando las inclinaciones en ocho rangos distintos.

La representacion grafica del plano de pendientes facilita el analisis de la distribucion de
las inclinaciones en las laderas del &rea urbana. Estas mediciones fueron validadas a través de
observaciones en el campo y corroboradas con el apoyo del Sistema de Informacion Geogréafica
(SIG), lo que permitio realizar una caracterizacion precisa de las propiedades morfométricas del

area analizada.

Ambos parametros, la morfologia y la morfometria, estan interrelacionados con los
aspectos geometricos del relieve. Se centran principalmente en los gradientes topograficos y en las
formas relativas del terreno, los cuales se describen utilizando adjetivos que son a la vez
descriptivos y representativos, SGC (2012).

3.3.3 Morfogénesis
La caracterizacion geomorfolégica se desarroll6 siguiendo la jerarquizacion de unidades

geomorfoldgicas propuesta por Carvajal (2012), que establece, para estudios de cartografia
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geoldgica basica y detallada en escalas menores a 1:5000, que el "elemento geomorfoldgico”
representa el nivel maximo de detalle dentro de una unidad geomorfoldgica. Este elemento se
define principalmente por las caracteristicas del relieve, la morfometria detallada del terreno y los

micro relieves asociados.

Se observo que en el &rea de estudio hay caracteristicas especificas en las geoformas. Por
esto, algunos elementos geomorfoldgicos se definieron siguiendo la metodologia de la "Guia
Metodoldgica para Estudios de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa" del

Servicio Geoldgico Colombiano (2015).

Se observa en la Tabla 7 la metodologia que clasifica los elementos geomorfoldgicos, segn
su ambiente morfogenético, permitiendo que, una vez establecido el ambiente del area de estudio,
se identifica y nomenclatura los elementos especificos. El sistema de nomenclatura inicia con una
letra mayuscula que indica el origen de la geoforma, como morfoestructural o estructural (S),
volcanico (V), denudacional (D), fluvial (F), marino-costero (M), glacial (G), edlico (E), karstico
(K), o antropogénico (A). A partir de la segunda letra, en minUscula, se especifican rasgos o
procesos geomorfoldgicos particulares que generaron el elemento. La Tabla 7 muestra ejemplos de

elementos geomorfoldgicos clasificados bajo este sistema.

Tabla 7.

Nomenclatura de las unidades geomorfologicas

Gancho de falla Sgf

EST
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FLUVIAL

ANTROPOGENICO

erosion, depositacion y movimientos

en masa

Son geoformas derivadas de la
actividad del agrietamiento y

depositacion de materiales finos.

Corresponden a geoformas originadas
como resultado de la intervencion del
hombre sobre el terreno, en la
mayoria de los casos con el objetivo
de realizar construccion de vivienda,
obras de ingenieria, disposicion de
desechos o escombros y adecuacion

de nuevas vias.

Depositos de
ladera o
coluviales
Cauce o lecho
actual del rio
Nivel de terraza
bajo
Nivel de terraza
medio
Nivel de terraza
alto
Escarpe de terraza
Cono de
deyeccion
Cantera
Llenos mixtos
Llenos de
escorrentias
Botadero de
escombros
Terrazas y conos
explanados con

llenos

Dco

Fca

Ftb

Ftm

Fta

Fet

Fcd

Ac

Allm

Alle

Abe

Atcer
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Ladera terraceada Alt
Nota. Adaptado de SGC, (2015).
3.3.4 Morfodindmica
Este componente geomorfoldgico se centraen los procesos activos que ocurren en la
actualidad o que podrian reactivarse en el futuro. Estos procesos estan relacionados con la
dindmica exdgena, que es impulsada por agentes como el viento, el agua, el hielo y la gravedad,

los cuales son responsables de la transformacion de las geoformas preexistentes. (Carvajal, 2012).

La clasificacion de los procesos morfodinamicos se realizd con base en la metodologia
propuesta por Varnes (1978), la cual se enfoca en la categorizacion de los movimientos en masa.
Es importante destacar que, tanto durante la exploracion de campo como en la revision de fuentes
bibliogréaficas, incluyendo el Sistema de Informacion de Movimientos en Masa (SIMMA), no se
identificaron ni registraron evidencias de procesos morfodindmicos dentro del area urbana del

municipio.

4. Resultados

4.1 Exploracion Geotécnica Urbana del Municipio de Jordan

4.1.1 Resultados Obtenidos a Partir del Ensayo de Perforacion por el Método SPT

La exploracion de campo realizada consistio en la dispersion de veinticinco (25) sondeos
por metodo SPT en un rango de profundidades entre 2.50 m — 5.50 metros. El plano de ubicacion
de los sondes se encuentra en el Apéndice A. Vista en planta de exploracion geotécnica ejecutada
en el area de estudio. y la tabla de datos de los sondeos en el Apéndice B. Coordenadas exploracion

geotecnica.
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En la Figura 5y el Apéndice E. Andlisis de los resultados en sondeos SPT, se muestran los

sondeos realizados y el calculo de N (golpes/pie), cabe resaltar que en los sondeos realizados la

méaxima profundidad explorada fue de 5.50 metros indicando un grado alto de resistencia al

punzonamiento del suelo con buena consistencia y compacidad.

e Sintesis de los sondeos con registros N (golpes/pie)
Figura 5.

Grafica resumen N (golpes/pie) — ensayo SPT percusion.

Grafico Resumen - Ensayo SPT

-3.5

PROFUNDIDAD (m)
(¥4 ]

-4.5

-5.5

-6

N (golpes/pie)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

De acuerdo a los resultados de los sondeos SPT podemos destacar que en el area de estudio

se presentan estratos de suelos competentes en cuanto a sus propiedades de compactacion,

empaquetamiento y resistencia al punzonamiento, para conocer el grado de influencia de estos

factores es necesario tener en cuenta los resultados de los N los cuales deben ser superiores a los
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50 golpes por pie para que sean tomados en cuenta a la hora de asentar obras sobre estos niveles.
El analisis de la informacion de los resultados en forma de tabla se encuentra en el Apéndice E.

Analisis de los resultados en sondeos SPT.

o Niveles freaticos
En la exploracién geotécnica realizada por medio de sondeos SPT, no se evidenciaron
niveles freaticos en los estratos de suelo explorados.
e Obtencion de muestras de suelo mediante tubos de pared delgada (INV E-105-13)
Este proceso se lleva a cabo con el propoésito de realizar los ensayos de corte directo y
clasificacion de suelos, obteniendo de esta forma parametros geotécnicos del suelo (Cu, x, O),
utilizando los resultados obtenidos para los andlisis de estabilidad, capacidad de carga 'y
asentamientos inmediatos esperados con el fin de realizar las obras de mitigacion de riesgo por

movimientos en masa.

Para la toma de muestras de suelo inalterada se extrajeron veinticinco (25) apiques
superficiales a una profundidad de 1.50 m, esto en conjunto con los sondeos para obtener
parametros geoldgicos y geotécnicos sobre el area de estudio.

4.1.2 Fase de Ensayos de Laboratorio

Durante la fase de campo se extrajeron muestras alteradas e inalteradas, las cuales se
empacaron en bolsas de polietileno debidamente referenciadas para su correcta identificacion, con
el fin de que no pierdan su humedad natural para posteriormente realizar su anélisis en el

laboratorio y determinar sus propiedades fundamentales.

En la fase de laboratorio se realizaron los siguientes ensayos, a partir de muestras
representativas del terreno en estudio: Clasificacion de suelo (tamafio de los granos), Humedad

natural (contenido de agua), Limites de Atterberg (limites de consistencia) y Corte directo (angulo
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de friccion y cohesién), los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados se presentan en un

resumen.

4.1.2.1 Clasificaciéon de Suelo (SUCS). En cualquier masa de suelo, los tamafios de los
granos varian de manera considerable. Para clasificar de manera apropiada un suelo determinado
se debe conocer su distribucién granulométrica. Con las muestras de los sondeos ejecutados
dentro del area de andlisis mediante ensayos de penetracion estandar (SPT) a percusion, se
realizaron los estudios de laboratorio de suelos para cada material homogéneo encontrado, este
proceso es realizado con el fin de obtener el tipo de suelo empleando la clasificacion unificada de
suelos (SUCS) donde se corroboran las muestras encontradas en campo. En el Apéndice C.

Resumen Clasificacién de suelos, se muestran los resultados obtenidos.

e Analisis geotécnicos de los resultados de clasificacion de suelos
De acuerdo a los resultados de clasificacion granulométrica obtenidas sobre las areas del
estudio, utilizando la carta de plasticidad de Casagrande y el Sistema Unificado de Clasificacion

de Suelos (USCS), se resalta los siguientes resultados:

El area urbana de Jordan esta conformada por materiales granulares, los cuales poseen en
su matriz gran proporcion de arenas fina a media y gravas de fragmentos liticos angulares a
subredondeados los cuales varian de tamafio, ademas también se hallan particulas finas de tipo
limo no cohesivas y arcillas cohesivas. Estos suelos conforman la terraza aluvial donde se

localiza el casco urbano.

Los tipos de suelo clasificados por medio de SUCS para los materiales explorados en el
area de estudio son: arena limosa con grava (SM), arena arcillosa con grava (SC), arena bien

graduada con limo y grava (SW-SM) y arena mal graduada con limo y grava (SP-SM).



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO
39

De acuerdo a los valores promediados a manera general de las muestras totales de los
veinticinco (25) sondeos analizados de la exploracion geotécnica, correspondientes a veinticinco
(25) granulometrias y se observan valores del tipo de grano asi: gravas prom. 19.91%, arenas
prom. 55.07% y finos prom. 25.52%; de acuerdo a los porcentajes se evidencia que la mayor

acumulacién de particulas esta en arenas y concuerda con la clasificacion asignada.

4.1.2.2 Ensayo de Corte Directo en Condicion Consolidad Drenada (CD) (INV E-154-
13). La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra de suelo
(4ngulo de friccion y cohesion), sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen
0 existiran en terreno producto de la aplicacion de una carga, para identificar geotécnicamente los

diferentes materiales que afloran en la zona.

El ensayo se lleva a cabo deformando una muestra colocada a velocidad controlada, donde
generalmente se ensayan 3 0 mas especimenes, cada uno bajo una carga normal diferente para
determinar su efecto sobre la resistencia al corte y al desplazamiento de la muestra en estudio, junto

a las propiedades de resistencia a partir de las envolventes de resistencia de Mohr.

A continuacion, en la Figura 6

Tabla 8, se muestran los resultados del &ngulo de friccién y cohesion presentes en la zona

de estudio, para una condicion no consolidada no drenada de los apiques extraidos en campo.

Figura 6.

Grafica resumen resultados de corte directo.
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Tabla 8.

Resumen ensayos de corte directo.

AP1 13.20 27.80 1.50 SC
AP2 2.40 30.40 1.50 SM
AP3 5.40 33.60 1.50 SM
AP4 13.20 30.10 1.50 SC
APS 1.10 31.70 1.50 SM
APG6 2.90 32.40 1.50 SM
AP7 3.90 33.10 1.50 SM
AP8 13.80 28.60 1.50 SC
AP9 7.80 32.80 1.50 SM
AP10 4.40 32.80 1.50 SP-SM
AP11 8.20 32.70 1.50 SM

AP12 2.50 31.30 1.50 SP-SM
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AP13 11.90 29.40 1.50 SC
AP14 10.00 30.30 1.50 SC
AP15 15.60 28.70 1.50 ST
AP16 3.60 32.40 1.50 SW-SM
AP17 2.90 27.70 1.50 SM
AP18 3.70 26.30 1.50 SM
AP19 6.10 30.20 1.50 SM
AP20 7.00 25.50 1.50 SM
AP21 6.80 26.20 1.50 SM
AP22 8.60 24.00 1.50 SM
AP23 5.70 29.00 1.50 SM
AP24 6.20 29.60 1.50 SM
AP25 2.60 32.10 1.50 SM

Los resultados de corte reflejan una mayor friccion en los suelos y esto se debe a que
estan clasificados como arenas gravosas con bajo a mediano contenido de finos, el valor maximo
registrado fue de 33.60° y minimo de 24.00° en tanto a la fraccion de granos finos
correspondiendo a limos y arcillas que se hallé en la matriz del suelo, la cohesion al registrar
valores inferiores a la friccion con un valor maximo de 15.60 kPa y minimo de 1.10 kPa; en
conclusion, los suelos van a tener un comportamiento friccionante con baja cohesion.

4.2 Caracterizacion del Plano de Unidades de Geologia Para Ingenieria del Suelo Urbano

El &rea urbana del municipio de Jordan y sus alrededores se sitGa principalmente sobre
depdsitos aluviales de tipo terraza, resultado de procesos fluviales que han transformado las
unidades litoestratigraficas presentes en la region. Partiendo del mapa de Unidades Geoldgicas
Superficiales (Apéndice D. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales) en el cual se encuentra el

area urbana del municipio como un Suelo transportado Aluvial de terrazas (Stat) y de los resultados
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anteriores de la exploracién geotécnica, en la zona urbana se han identificado suelos transportados

de origen coluvial, asi como suelos de origen antrépico, como se ilustra en la Figura 7.

A partir de esta caracterizacion, se establecieron cuatro unidades geoldgicas para ingenieria,
las cuales se clasifican en suelos transportados y depoésitos antrépicos. Dentro de los suelos
transportados, se incluyen los depdsitos coluviales, que son el resultado de procesos
gravitacionales, y los depositos aluviales, los cuales estan asociados a procesos fluviales. En esta
categoria, se destaca la unidad de Suelo transportado aluvial de terraza media (Statm), que resulta

ser la mas representativa en el area urbana de Jordan.

Por otra parte, se identific la unidad de Suelo transportado coluvial (Stco), que se
encuentra principalmente en la parte sur del area urbana. Esta unidad consta de materiales que han
sido transportados desde las laderas inclinadas de las zonas rurales del municipio, debido a

procesos gravitacionales.

En relacién a los suelos de origen antrépico, se han reconocido depdsitos de relleno no
tecnificado que se observan localmente en la zona urbana. Estos han sido clasificados como Suelo
antrépico de llenos de excavacion (Salle) y Suelo antropico de llenos y depdsitos de excavacion

(Sallde), en funcion de las caracteristicas especificas de cada uno de los depésitos.

Figura 7.

Plano de Unidades de Geologia para Ingenieria (UGI) del suelo urbano de Jordan.
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LEYENDA DE UNIDADES GEOLOGICAS DE INGENIERIA DEL SUELO URBANO

ORIGEN TIPO DESCRIPCION COLOR | NOMENCLATURA | AREA (ha)| PORCENTAJE
Suelo antrépico de llenos y depositos de excavacion Sallde 0.11 ha 313 %
Depbsito Lléies - R - N
Antropicos Suelo antropico de llenos de excavacion Salle 0.53 ha 14.80 %
|
Suig:;;?lg:p;:ai?:sde Terrazas aluviales Suelo transportado aluvial de terraza media Statm 206 ha 57.33%
Suelos transportados de
depdsitos de gravedad Coluviones Suelo transportado coluvial Stco 0.89 ha 24.74 %
o ladera
SUMA TOTAL AREAS UNIDADES GEOLOGICAS DE INGENIERIA 3.60 ha 100.00 %
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La clasificacion de las unidades de geologia para ingenieria se realiza a través de un sistema

de acrénimos, siguiendo la guia metodolégica del Servicio Geoldgico Colombiano (2015).

4.2.1 Analisis de las Unidades de Suelo (S) definidas para el Suelo Urbano

4.2.1.1 Unidades de Suelo Transportado (St). En el area urbana del municipio de Jordan,

se han identificado dos tipos principales de suelos transportados:
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e Suelo transportado coluvial (Stco)
El suelo transportado coluvial se origina a partir del transporte de material debido a la
accion gravitacional, este suelo se identifica en la Figura 8. Se observa en estos suelos gran

variacion granulométrica de los sedimentos y rocas de diversa composicion.

Figura 8.

Suelo transportado coluvial (Stco)

Nota. Se observa material trasportado de diversos tamarios, de composicion ignea y metamorfica
en su mayoria, con alto contenido de materia organica en los sedimentos que soportan los
clastos. Coordenadas: 4989373 E, 2301848 N

e Suelo Transportado Aluvial de Terraza Media (Statm)

Se observa en la Figura 9, el suelo transportado aluvial de terraza media es un tipo de suelo
que se desarrolla en terrazas fluviales ubicadas a una altura intermedia dentro del sistema de drenaje
de un rio, su formacién estd directamente asociada a procesos aluviales, los cuales implican el
transporte y depdsito de sedimentos mediante la accion del agua, principalmente de un rio. Este
tipo de suelo estd compuesto por materiales sedimentarios que incluyen arena, limo, arcilla y otros

fragmentos transportados y depositados por el flujo del agua. La ubicacion intermedia de estas



CARACTERIZACION Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DEL SUELO URBANO
45

terrazas permite que los sedimentos presenten una distribucion granulométrica particular,
influenciada por la energia del sistema fluvial y los eventos de deposicion a lo largo del tiempo.
Figura 9.

Suelo transportado aluvial de terraza media (Statm)

el

Nota. Se observa material trasportado de diversos tamafios, de composicion ignea y metamdrfica
en su mayoria, con contenido de materia organica en los sedimentos que soportan los clastos.
Coordenadas: 4989356 E, 2302027 N.

4.2.1.2 Unidades de Suelo Antropico (Sa). En el area urbana del municipio de Jordan, se
han identificado dos tipos de suelos antropicos. Estos estan compuestos principalmente por una
mezcla de materiales derivados de residuos de construccion (escombros) y restos de excavaciones.
La diferencia entre estos tipos de suelos radica en el tamafio de los granos de los materiales y la

forma en que fueron dispuestos durante el proceso de depdsito.

e Suelo antropico de llenos de excavacion (Salle)
Son suelos que se han formado por material removido y dispuesto en algunos sectores,
como resultado de excavaciones realizadas durante la ejecucion de labores de construccion de obras

publicas y/o privadas, se observa en la Figura 10.

Figura 10.
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Suelo antropico de llenos de excavacion (Salle).

Nota. Se observa material traspotado de manera anrépia de diversos tamaos, para uso en
construccién. Coordenadas: 4989368 E, 2301874 N.

e Suelo Antrdpico de Llenos y Depdsitos de Excavacion (Sallde)

Son suelos que se han formado por material removido y que, a su vez, se han acumulado
en algunos sectores, formando unos depositos conformados por una mezcla de material
sedimentario y de escombros de gran tamafio, como resultado de excavaciones realizadas durante
la ejecucion de labores de construccién de obras publicas y/o privadas, se evidencia en la Figura

11.

Figura 11.

Suelo antropico de llenos y depdsitos de excavacion (Sallde)
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Nota. Se observa un deposito de material trasportado de manera antropica de diversos tamarios.
Coordenadas:4989289 E, 2301862 N.

4.3 Caracterizacion del Plano de Elementos Geomorfoldgicos del Suelo Urbano de jordan
Para la definicion de los elementos geomorfoldgicos, se elaboraron los planos
correspondientes segin la metodologia anterior, que incluyen la nomenclatura y la leyenda
asociada a cada unidad, basados en la fotointerpretacion, la informacion recopilada en campo y el
mapa de subunidades geomorfoldgicas del suelo rural (Apéndice B. Mapa de Subunidades

Geomorfologicas del suelo rural).

En relacion con la morfometria, se procesaron las curvas de nivel levantadas en la
cartografia base para generar un modelo digital de elevacién, para generar el plano de pendientes.
Este procedimiento fue desarrollado mediante la ayuda de un Sistema de Informacién Geogréfica,
donde se identificd internamente la pendiente, a través del calculo del gradiente o razon de cambio
maximo en los valores de altura de cada una de las celdas de una superficie raster. A continuacion,
en la Figura 12 se presenta el plano de pendientes en porcentaje con los respectivos rangos de

inclinacion asignados.

Figura 12.

Plano de pendientes en grados del suelo urbano de Jordan.
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LEYENDA DE PENDIENTES EN GRADOS DEL SUELO URBANO

COLOR '"(g"R':Sgg" DESCRIPCION ID | AREA(ha) | PORCENTAJE
- 0°-1.72° Ligeramente plana 1 1.68 ha 46.79 %
I | 1.72°-4.00° | Ligeramenteinclinada | 2 | 095ha | 26.38%
|:| 4.00° - 6.84° | Moderadamente inclinada | 3 0.54 ha 14.91%
[ ]|esa-1404° Inclinada 4| 033ha 9.20 %
[ ] 4.04°- 2657 Empinada 5 | 008ha 2.24 %
- 26.57° - 29.68¢ Muy empinada 6 0.004 ha 0.11%
B 29.68° - 36.781 Escarpada 7| ooosha | 0.14%
- >36.78° Fuertemente escarpada | 8 0.01 ha 0.23 %

SUMA TOTAL DE PENDIENTES 3.60 ha 100.00 %

e T e [T
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T T T
4989300 4989400 4989500

La inclinacién de las laderas esta relacionada con el tipo de material que constituye la

unidad morfoldgica, en cuanto a sus propiedades intrinsecas, asi como con su respuesta a la accion
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combinada de agentes erosivos. Adicionalmente, la pendiente se considera un factor clave en la
ocurrencia de movimientos en masa, ya que, al aumentar la pendiente, se incrementa la
probabilidad de ocurrencia de estos procesos. La clasificacion de las pendientes en distintos rangos

desempefia un papel fundamental para realizar una descripcion cualitativa precisa de las laderas.

Anélisis de las Pendientes en Porcentajes y Grados del Suelo Urbano

e Pendiente Ligeramente Plana
Este tipo de pendiente corresponde a terrenos con inclinacién entre 0% y 3%, lo que
equivale a una inclinacion de 0° a 1.72°. Presenta una morfologia plana y se distribuye de manera
regular a lo largo de todo el casco urbano del municipio de Jordan. En el plano abarca un area de

1.68 ha, lo que representa el 46.79% del suelo urbano.

e Pendiente Ligeramente Inclinada
Las pendientes ligeramente inclinadas tienen una inclinacion entre 3%y 7%, lo que
corresponde a un rango de 1.72° a 4°. Se distribuyen a lo largo del sector urbano de Jordan,

cubriendo una extensién de 0.95 ha, equivalente al 26.38% del suelo urbano.

e Pendiente Moderadamente Inclinada
Este tipo de pendiente se encuentra en el rango de inclinacion entre 7% y 12%, lo que
equivale a entre 4° y 6.84°. En el plano esta pendiente abarca un area de 0.54 ha, lo que equivale

al 14.91% del suelo urbano.

e Pendiente Inclinada
Las pendientes inclinadas tienen una inclinacién entre 12% y 25%, lo que corresponde a un
rango de 6.84° a 14.04°. Se distribuyen a lo largo del sector urbano de Jordan, cubriendo una

extension de 0.33 ha, lo que representa el 9.20% del suelo.
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e Pendiente Empinada
Las pendientes empinadas se encuentran en un rango de inclinacion entre 25% y 50%, lo
que corresponde a entre 14.04° y 26.57°. En el plano tienen un area de 0.08 ha, equivalente al

2.24%.

e Pendiente muy Empinada
Este tipo de pendiente corresponde a inclinaciones mayores a 50%, lo que se traduce a un
rango de 26.57° a 29.68°. En el plano de pendientes estas pendientes abarcan una extension de

0.004 ha, lo que representa el 0.11% del &rea urbana.

e Pendiente Escarpada
Las pendientes escarpadas tienen una inclinacién entre 57% y 75%, lo que corresponde a
un rango de 29.68° a 36.78°. Se distribuyen a lo largo del sector urbano de Jordan, cubriendo una

extension pendiente de 0.005 ha equivalente al 0.14%.

e Pendiente Fuertemente Empinada
Este tipo de pendiente se refiere a inclinaciones superiores al 75%, lo que equivale a

pendientes mayores a 36.78°. Abarca una extension de 0.01 ha, lo que representa el 0.23%.

Se analiza el origen de las diferentes unidades de paisaje, teniendo en cuenta las formas e
inclinacion de las laderas (analisis morfométrico), los procesos de tipo estructural, fluvial,
denudacional y antrépico definidas en la guia del Servicio Geoldgico Colombiano (2017); con el
fin de identificar y cartografiar las diferentes geoformas que se encuentran en el suelo urbano del

municipio, se identifica en la Tabla 9 los siguientes elementos geomorfoldgicos.

Tabla 9.

Elementos geomorfoldgicos suelo urbano del municipio de Jordan.
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Aoi
Antropogénico Alex
Alella
Dllpai
Denudacional
Dliae

Obras de ingenieria
Laderas explanadas
Laderas explanadas con llenos antropicos
Laderas ligeramente planas a inclinadas

Laderas inclinadas a empinadas
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Como resultado del proceso de caracterizacion geomorfologica a nivel de elementos

geomorfologicos, se identificaron un total de cinco (5) elementos, de los cuales tres (3) tienen

origen antropogénico y dos (2) tienen origen denudacional, como se evidencia en la Figura 13. Los

elementos antropogénicos incluyen: obras de ingenieria (Aoi), laderas explanadas (Alex) y laderas

explanadas con llenos antrépicos (Alella). Los elementos de origen denudacional comprenden:

laderas ligeramente planas a inclinadas (Dllpai) y laderas inclinadas a empinadas (Dliae).

Figura 13.

Plano de elementos geomorfoldgicos del suelo urbano de Jordan.
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AMBIENTE TIPO COLOR| NOMENCLATURA ELEMENTO AREA (ha) |[PORCENTAJE
Aoi Obras de ingenieria 1.54 ha 42.87 %
. Intervencion antropica —
Antropogénico sobreal teiaho Alella Ladera explanadas con lienos antropicos 0.30 ha 8.22%
- Alex Laderas explanadas 113 ha 31.27%
. H inali 0,
N & paririle s incinasion Dllpai Laderas ligeramente planas a inclinadas 0.50 ha 13.83 %
de ladera Dliae Laderas inclinadas a empinadas 0.14 ha 3.81%
SUMA TOTAL DE LAS AREAS DE ELEMENTOS GEOMORFOLOGICOS 3.60 ha 100.00 %
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4.3.1 Elementos de Origen Denudacional

Son geoformas producto de la accidn climética que degrada el terreno montafioso (in-situ),
lo meteoriza y desgasta hasta producir depositos de ladera y morfologias denudadas de expresion

redondeada a relativamente suave. En esta categoria se distinguen los siguientes elementos:

e Laderas Ligeramente Planas a Inclinadas (Dllpai)

Las laderas naturales que presentan un rango de pendientes entre 0% y 25% son
consideradas elementos geomorfoldgicos de moderada critica frente a movimientos en masa.
Aunque no se descarta la posibilidad de que estas areas puedan verse afectadas por laderas mas
criticas en sus alrededores, generalmente presentan un relieve bajo a muy bajo, con ligera
ondulacion. Predominan las laderas de forma suavemente cdncava y convexa, dispuestas
principalmente sobre los depdsitos coluviales y aluviales que forman parte del suelo urbano, esta
se ejemplifica en la Figura 14.

Figura 14.

Laderas ligeramente planas a inclinadas (Dllpai).

Nota. Se observa un Id Iiramente plana de proce
2301954 N.

dencia aluvial. Coordenadas:4989563 E,

e Laderas inclinadas a empinadas (Dliae)
Las laderas de inclinacion entre el rango de pendientes inclinadas a empinadas, es decir,

con inclinaciones que van del 12% al 50%, son superficies naturales del terreno que se
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desarrollaron sobre suelos transportados coluviales, asi como sobre suelos transportados aluviales
de terraza media que presentan este tipo de pendientes. Estas laderas presentan formas irregulares
(Figura 15), que pueden ser tanto concavas como convexas, e incluso rectas, dependiendo de las
caracteristicas del relieve y los procesos geomorfoldgicos que las han modelado.

Figura 15.

Laderas inclinadas a empinadas (Dliae).

Nota. Se observa una ladera inclinada a eminada, con posible intervencién antropica.
Coordenadas:4989397 E, 2302003 N.

4.3.2 Elementos de Origen Antropico

Una parte del area que conforma el casco urbano de Jordan ha sido modificada mediante
explanaciones y rellenos con fines constructivos o de apertura de vias. Esta intervencion altera la
forma original del terreno, por lo que en el plano geomorfoldgico se cartografié la geoforma
primaria, exceptuando los casos de rellenos y algunas laderas que han sido explanadas, ya que
geotécnicamente presentan propiedades que pueden contribuir a la generacién de problemas de

inestabilidad. Dentro de esta categoria se distinguen los siguientes elementos de terreno.

e Laderas Explanadas (Alex)
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Son laderas que han sido intervenidas con el fin de adecuarlas para construir viviendas,
colegios, polideportivos o con fines de estabilizacion de laderas, mediante explanacion o terraceo
que disminuye la pendiente del terreno (Figura 16).

Figura 16.

Laderas explanadas (Alex).

Nota. Se observa una ladera explanada con bastante vegetacion, con intervencion antropica.
Coordenadas:4989250 E, 2301914 N.

e Laderas Explanadas con Llenos Antrépicos (Alella)

Las laderas explanadas con llenos antropogénicos, como su nombre lo indica,
corresponden a areas que han sido explanadas para el desarrollo urbano, sobre las cuales se ha
dispuesto material de relleno o llenos de excavacion (Figura 17). Estas geoformas suelen
presentar un relieve muy bajo o bajo, con pendientes que van de planas a moderadamente
inclinadas.

Figura 17.

Laderas explanadas con llenos antrépicos (Alella).
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-

Nota. Se observa una ladera explanada con llenos antc')picos, zona dnsruccién.
Coordenadas:4989368 E, 2301874 N.

e Obras de ingenieria (Aoi)

Estas geoformas corresponden a obras de ingenieria civil disefiadas para conectar poblados,
caserios y ciudades a través de la construccion de vias de acceso. Ademas, se utilizan para mitigar
y prevenir movimientos en masa. Las obras de ingenieria también abarcan la construccion de
centros educativos, deportivos y recreacionales, contribuyendo al beneficio y desarrollo de las
comunidades como se observa en la Figura 18.

Figura 18.

Obras de ingenieria (Aoi).

Nota. Se observan las vias construidas y la Alcaldia de Jordan. Coornadas:49894 E,

2301919 N.
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4.4 Perfil Geologico Geotécnico

Para la elaboracion del perfil geolégico-geotécnico, se llevd a cabo una correlacion
detallada entre los datos obtenidos de los sondeos y apiques ejecutados en campo y las unidades de
geologia para ingenieria previamente establecidas. Esta informacion se represento graficamente en
un perfil geologico-geotécnico que permite visualizar la disposicion estratigrafica y las propiedades

geotécnicas de las unidades en estudio. El trazo del perfil se puede observar en la Figura 7.

El andlisis de los ensayos de corte directo permitid6 determinar los pardmetros
fundamentales de cohesion y angulo de friccion (Tabla 8) asociados a cada unidad geoldgica.
Ademas, se definieron los espesores aparentes de estas unidades, proporcionando una
representacion clara de su distribucion tanto en profundidad como de manera horizontal dentro del
casco urbano del municipio de Jordan. Este analisis resulta esencial para comprender las
caracteristicas mecanicas del terreno y su implicacién en los estudios de estabilidad y disefio de

infraestructura en la zona.

Tabla 10.

Parametros geotécnicos de las UGI del perfil

PARAMETRO
UGl PARAMETRO UNIDAD MAGNITUD EXTRAIDO DE LA
MUESTRA
Cohesion (kPa) 13.20
Salle Angulo de GRADOS EXPLORACION
friccion ©) 2040 GEOTECNICA

Sallde Cohesion (kPa) 2.90
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Angulo de GRADOS
o 32.40
friccion )
Cohesion (kPa) 5.40
Stco Angulo de GRADOS
o 33.60
friccion )
Cohesion (kPa) 7.80
Statm Angulo de GRADOS
o 32.80
friccion )
Figura 19.
Perfil Geologico-Geotécnico
A A
S [N]
445 M
HDS&:O'\
a2
440 M Statm
438 M
oM 10 M 20M 30M 40 M 50 M 60 M

=

5
445 M

442 M

440 M
438 M

Salle

Rio
Chichamocha
‘\

M 1M 20

oM A0 M

60M am BOM oM 100 M 1MoM 120 M 1281

En la unidad Sallde se determina un espesor aproximado de 2 metros en cual se ubican

sobre este terreno vivienda. La unidad Salle tiene un espesor aproximado de 2-3 metros sobre la

cual estan localizadas las vias del municipio. En cuanto a Stco, posee un espesor inferior a 4 metros

sobre la cual se encuentran algunas viviendas o zonas a urbanizar. Por Gltimo, las unidades Statm

tiene la mayor extension en el area urbana, sobre esta estan la mayoria de construcciones y lotes

baldios, con un espesor mayor a 6 metros.
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5. Conclusiones

Se planted la exploracion geotécnica para realizar los ensayos de sondeos de penetracion
estandar (SPT) para conocer la resistencia del suelo y los espesores aparentes y apiques realizando
el analisis de corte directo para encontrar valores de cohesidn y angulo de friccion para cada unidad
geoldgica para ingenieria descrita en campo. Encontrandose que el suelo posee un comportamiento
mayormente friccionante debido a su procedencia coluvial y aluvial, estos suelos poseen buena
resistencia debido a su buena compactacioén y compacidad. La clasificacidn del suelo se determina
en su mayoria para el area urbana del municipio como arenas limosas (SM), arenas arcillosas (SC),

arenas bien graduadas (SW) y arenas mal graduadas (SP).

En el municipio de Jordan, partiendo de la Unidades Geoldgicas superficiales establecidas
en el Apéndice D. Mapa de Unidades Geoldgicas Superficiales, catalogando el area urbana como
Suelo transportado aluvial de terrazas (Stat), y de los resultados de los ensayos de campo en la
exploracién geotécnica, se establecieron las unidades geolégicas para ingenieria donde predomina
el suelo transportado aluvial de terraza media, que representa un 57.33% del area total, a dividir
2.06 hectareas. Este tipo de suelo se forma a partir de procesos aluviales, influenciados por las
lluvias y los periodos de crecida del rio Chicamocha. Su composicién incluye una variedad de
granos, desde arenas finas hasta gravas y cantos, y presenta un contenido significativo de material
fino como limo y arcillas. En segundo lugar, se encuentra el suelo transportado coluvial, que
representa el 24.74% del municipio, con un area de 0.89 hectéreas. Este suelo se origina en
depdsitos coluviales que se desplazan desde las laderas montafiosas hace las zonas mas bajas,
donde se sitUa el area urbana. Por ultimo, en menor proporcion, estan los suelos antrépicos de

relleno de excavacion (Salle y Sallde), creados por la intervencion humana para facilitar la
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construccién. Estos suelos estdn compuestos por materiales extraidos de la unidad aluvial presente

en la region.

Partiendo del mapa de subunidades geomorfolédgicas rural (Apéndice C. Mapa de
Subunidades Geomorfologicas del suelo rural) donde se cataloga el suelo urbano como Terraza
media (Ftm), se determina la geomorfologia del territorio urbano a nivel de elementos
geomorfoldgicos, donde revelan un notable predominio de caracteristicas de origen antropico,
particularmente las obras de ingenieria, que incluyen construcciones y vias pavimentadas. Estos
ocupan un area de 1.54 hectéreas, lo que equivale al 42.87% del territorio, convirtiéndose en la
mayor ocupacion dentro del area urbana del municipio. En segundo lugar, se encuentran las laderas
explanadas, que son zonas preparadas para futuras edificaciones y que ain no han sido
pavimentadas; estos abarcan un area de 1. 13 hectareas, representando el 31. 27% del territorio. En
menor medida, se observa la presencia de laderas explanadas con rellenos de excavacion, creadas
con el propdsito de formar zonas de baja pendiente que facilitan la implantacion de futuras
construcciones. Por otro lado, en menor proporcion, hay areas naturales de origen denudacional,
tales como laderas ligeramente planas a inclinadas y laderas inclinadas a empinadas. Estas zonas,
aungue actualmente ocupan menos terreno, podrian ser objeto de intervencion por parte del ser

humano en el futuro.

La representacion grafica de las unidades geoldgicas para ingenierias en el perfil geoldgico
geotecnico denota de acuerdo a la exploracion y analisis geotécnico que la distribucion de las
unidades esta conformada en su mayoria por un Suelo transportado aluvial de terraza media con un
espesor superior a 6 metros con una cohesion de 7.80 kPa 'y Angulo de friccion 32.80°, seguida por
un Suelo transportado coluvial con un espesor inferior a 4 metros con una cohesion de 4.40 kPa 'y

angulo de friccion 33.60°, un Suelo antropico de llenos de excavacion con un espesor de 2-3 metros
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con una cohesion de 13.20 kPa y angulo de friccion 30.10°y un Suelo antrépico de llenos y
depdsitos de excavacion con un espesor aproximado de 2 metros con una cohesion de 2.90 kPa 'y

un angulo de friccién 32.40°.
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