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RESUMEN

TITULO: CARTOGRAFIA GEOLOGICA SUPERFICIAL, GEOMORFOLOGICA Y GEOTECNICA
PRELIMINAR A ESCALA 1:2000 DE LA ZONA URBANA DEL CORREGIMIENTO ALTO
JORDAN EN EL MUNICIPIO DE VELEZ-SANTANDER".

AUTORES: Michael Steve Rangel Flérez,
Félix Alexis Viadero Suarez™

PALABRAS CLAVES: Cartografia Geoldgica Superficial, Cartografia Geomorfoldgica, cartografia
Usos del Suelo, Cartografia Geotécnica preliminar,

DESCRIPCION

Como parte del proyecto “Estudios y Recomendacion de Obras para la Mitigacion de la
Inestabilidad en el Sector Urbano del Corregimiento de Alto Jordan, Vélez, Santander.
Desarrollado por el grupo de investigacion Gestion y Optimizacion de Sistemas GEOMATICA, de la
UIS, nace la necesidad de realizar la cartografia de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS),
Geomorfolégicas, Usos del Suelo y Geotécnicas preliminares; esto con el fin de identificar las
posibles causas de inestabilidad en el area y establecer las condiciones y problematicas actuales.

El corregimiento de Alto Jordan, Vélez, Santander se encuentra ubicado en la cuenca de la
Cordillera Oriental, sobre rocas de la Formaciéon Paja y la Formacién Tablazo, pertenecientes a la
secuencia del Cretacico inferior, las cuales son el objeto de estudio del presente proyecto. Esta
primera se identifico en el area con rocas de tipo Arcillolitas, lodolitas y areniscas de grano fino las
cuales por su descripcién se ubicaron en el segmento 4 de la columna estratigrafica generalizada
de (Gomez et al, 2008), la Formacion Tablazo fue identificada con rocas de tipo Calizas, Areniscas,
Lodolitas y Arcillolitas. Estas rocas se clasificaron de calidad media a rocas de muy mala calidad
segun la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos RMR (Rock Mass Rating) de
Bieniawski, 1989.

La Geomorfologia comprende de laderas que varian de moderadas a laderas muy inclinadas, en la
zona mas afectada se encuentran laderas que presentan inclinaciones mayores a 40° que no
favorecen con la estabilidad del terreno, con algunos cambios abruptos en areas pequefias.

La zonificacion Geotécnica preliminar para el Area en estudio se realiz6 teniendo en cuenta
principalmente tres factores, relieve, condiciones y problemética actual; obteniendo como resultado
areas con condiciones Aceptables, Desfavorables y Muy Desfavorables en términos de estabilidad.

* Proyecto de grado
* Facultad de Ingenierias Fisicoguimicas. Escuela de Geologia. Director: Luis
Eduardo Moreno Torres
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ABSTRACT

TITLE: SUPERFICIAL GEOLOGICAL, GEOMORPHOLOGICAL AND PRELIMINARY
GEOTECHNICAL MAPPING ON A SCALE 1:2000 OF THE URBAN ZONE OF THE
CORREGIMIENTO ALTO JORDAN IN VELEZ-SANTANDER".

AUTHORS: Michael Steve Rangel Flérez,
Félix Alexis Viadero Suarez™

KEY WORDS:

Geological Superficial Mapping, Geomorphologic Mapping, Land Use Mapping, Preliminary
Geotechnical Mapping.

DESCRIPTION:

As part of the Project “Estudios y Recomendacién de Obras para la Mitigacion de la Inestabilidad
en el Sector Urbano del Corregimiento de Alto Jordan, Vélez, Santander’. Developed by the
Investigation group “Gestion y Optimizacion de Sistemas GEOMATICA”, from UIS, the Superficial
Geological Units (SGU), Geomorphology, Land use and preliminary Geotechnical units were
mapped in order to identify the possible causes of instability in the area and define the recent
conditions and problems.

The corregimiento Alto Jordan, Velez, Santander is located in the Cordillera Oriental basin. It rests
on the Paja and Tablazo Formations, which correspond to the secuence of lower Cretaceous; those
are the main target in this project. The rocks identified as the Paja Formation were claystones,
mudstones and sandstones of fine grain size; this unit was located on the segment 4 of the general
stratigraphic section from (Gomez et al, 2008). The rocks identified as the Tablazo Formation were
limestones, sandstones, mudstones and claystones. Those rocks were classified as rocks of
medium quality to very poor quality based on the Geomechanical Classification RMR (Rock Mass
Rating) from Bieniawski, 1989.

The Geomorphology in this area corresponds to slopes that may vary from moderate slopes to very
inclined slopes. In the most affected area can be found slopes with dips of more than 40° that do
not favour the stability of the terrain. Also there are some abrupt changes in small areas.

The preliminary Geotechnical zoning for the area of study was made following three main factors:
relief, recent conditions and problems. As a result, there are zones with acceptable, unfavourable
and very unfavourable conditions in terms of stability

*Project Grade
* Faculty of Fisicoquimicas Engineering. Geology School. Director: Luis Eduardo
Moreno Torres
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INTRODUCCION

Los problemas de inestabilidad progresiva en el Corregimiento de Alto Jordan, se
han evidenciado con los hundimientos de las viviendas, escuelas y obras de la
comunidad (Barbosa, 1990), con la destruccion de la mayor parte del casco
urbano del corregimiento se ha logrado identificar que uno de los factores mas
importantes a estudiar para la solucion de dicho problema es el geoldgico que con
ayuda de otras ramas de la geologia como la geotecnia, hidrogeologia, geologia
estructural, geomorfologia, se podria establecer la causa de dichos movimientos e
implementar medidas correctivas por medio de disefios de obras que mitiguen o
prevengan estas amenazas. Este trabajo forma parte de la etapa inicial del
desarrollo de un proyecto de cooperacion interinstitucional de acuerdo a un
convenio suscrito entre el Municipio de Vélez, la Gobernacion de Santander y la
UIS (grupo de investigacion Gestion y Optimizacion de Sistemas GEOMATICA).
Por todo lo anterior se hace necesario adquirir conocimiento mas detallado sobre
la Geologia superficial, unidades geomorfolégicas, usos de suelos y el estado

mecanico de los macizos rocosos.
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TABLA DE CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

La Tabla 1 Relaciona los objetivos del presente proyecto con el respectivo capitulo

en que se da cumplimiento a los mismos.

Tabla 1. Cumplimiento de Objetivos

CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS DEL PROYECTO

OBJETIVO GENERAL: Realizar la cartografia geolégica Superficial, Geomorfolégica y
Geotécnica preliminar a escala 1:2.000 de la zona urbana del corregimiento Alto Jordan
en el Municipio de Vélez-Santander, Colombia. Como fundamento del proyecto “Estudios
y recomendacion de obras para la mitigacién de la inestabilidad en el sector urbano del
municipio de Vélez” desarrollado por el grupo de investigacion Gestién y Optimizacion de

Sistemas (GEOMATICA).

OBJETIVO ESPECIFICO

CUMPLIMIENTO

Realizar un mapa de Unidades geoldgicas Superficiales
a escala 1:2000 mediante el reconocimiento de campo
de aproximadamente 1 km2 en el area de estudio.

Numeral 9.1

Identificar y cartografiar los principales rasgos
geomorfoldgicos presentes en la zona.

Numeral 9.2

Reconocer los macizos rocosos que afloran en el area
de estudio, realizar la clasificacion RMR y SMR.

Capitulo 10

Generar un mapa geotécnico preliminar a partir de la
superposicion de mapas tematicos como Geologia
superficial, Geomorfolégica (Morfogenética,
Morfodinamico y Morfométrico), usos de suelos, y una
zonificacion a partir de clasificacion geomecéanica de
macizos rocosos. Como base fundamental para el
desarrollo del proyecto “Estudios de recomendacion de
obras para la mitigacion de la inestabilidad en el
municipio de Vélez” desarrollado por el grupo de
investigacion Gestibn y Optimizaciébn de sistemas
GEOMATICA, de la UIS, en convenio con la
Gobernacion de Santander y el Municipio de Vélez.

Numeral 10.5
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

v' Realizar la cartografia geologica superficial, geomorfolégica y geotécnica
preliminar a escala 1:2000 de la zona urbana del corregimiento Alto Jordan en
el Municipio de Vélez-Santander, Colombia como fundamento del proyecto
“Estudios y recomendacion de obras para la mitigacion de la inestabilidad en el

sector urbano del municipio de Vélez” desarrollado por el grupo de

Investigacion Gestion y Optimizacion de Sistemas (GEOMATICA).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v' Realizar un mapa de unidades geolégicas superficiales a escala 1:2000
mediante el reconocimiento de campo de aproximadamente 1 Km2 en el area

de estudio.

v' Identificar y cartografiar los principales rasgos geomorfolégicos presentes en la

Zona.

v" Reconocer los macizos rocosos que afloran en el area de estudio, realizar la
clasificacion RMR y SMR.

v' Generar un mapa geotécnico preliminar a partir de la superposicion de mapas
tematicos como Geologia superficial, Geomorfolégico (Morfogenético,
Morfodinamico y Morfométrico), usos de suelos, y una zonificacién a partir de

clasificacion geomecanica de macizos rocosos. como base fundamental para el
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desarrollo del proyecto “Estudios de recomendacién de obras para la
mitigacion de la inestabilidad en el municipio de Vélez” desarrollado por el
grupo de investigacion Gestion y Optimizacion de sistemas GEOMATICA, de la

UIS, en convenio con la Gobernacion de Santander y el Municipio de Vélez.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde 1990 se han realizado Vvisitas técnicas y pequefios estudios por
profesionales del Ingeominas Actual Servicio Geoldgico Colombiano y de otras
empresas privadas para observar la problemética del corregimiento de Alto
Jordan, estudios de los que se han obtenido recomendaciones y consideraciones
respecto al problema de inestabilidad que presenta, pero a la fecha estos
movimientos continlan causando dafios afectando la poblacibn en el
corregimiento y aun no se ha estudiado a detalle ni intervenido el terreno por obras
civiles, no hay estudios detallados que permitan reconocer los factores que
condicionan la inestabilidad en la zona y ubicar las zonas de mayor influencia por

los mismos.

Por tanto se propone esta investigacion para contribuir con la informacion
preliminar de la etapa inicial del desarrollo de un proyecto de mayor alcance,
teniendo en cuenta que no hay informacion detallada como lo es la topografia
base de la zona que serviria como pilar fundamental para la elaboracion de un
mapa Geologico superficial, en este caso la cartografia geolégica disponible es
esquematica a escala 1:10.000, ademas es necesario el conocimiento de
parametros del subsuelo en nuestro caso especifico el comportamiento mecénico
de las rocas aflorantes que se pueden tomar en campo por medio de las
clasificaciones geomecanicas mas aceptadas y usadas, de bajo costo que con
ayuda de martillo, brdjula, esclerémetro, cinta métrica y camara fotografica se

pueden adquirir estos datos.
La morfologia del area de estudio es un factor importante que define la estabilidad

del terreno, los estudios anteriores no muestran objetivamente la relacion de la

estabilidad con la morfologia siendo este uno de los motivos por el cual se
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pretende generar mas conocimiento para lograr una solucion a la problematica de
la zona. Es importante resaltar que existe un proyecto de investigacion liderada
por el grupo de investigacion de la Universidad Industrial de Santander de la
escuela de Ingenieria Civii GEOMATICA, que busca disefiar las obras civiles que
mitiguen los efectos de la remocion en masa y de alguna forma disminuyan dichos
movimientos, para lo cual se requiere como informacion fundamental, la
cartografia geoldgica superficial, geomorfologia, usos de suelos a escala 1:2000

con el fin de aportar a la cartografia geotécnica preliminar del sector de estudio.
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3. JUSTIFICACION

Los problemas generados por los fendmenos de remocion en masa en el
corregimiento de Alto Jorddn municipio de Vélez-Santander han logrado la
destruccion de una buena parte del casco urbano, las viviendas se encuentran en
su mayoria afectadas por agrietamientos, las vias se encuentran en mal estado,
los postes de electricidad se observan inclinados debido a los movimientos del
terreno; estos efectos se han reportado desde 1990 a través de visitas técnicas
realizadas por entidades como Servicio Geoldgico Colombiano entre otros. Sin
embargo esta situacion de alerta ha significado para los habitantes la afectacion
de gran parte sus viviendas y sus alrededores se ve evidenciada por las victimas
gue ponen en riesgo sus vidas y bienes materiales debido a este movimiento en

masa.

Por esta razon la comunidad en basqueda de solucién entablo una accién popular
que dio como resultado, el Juzgado | Administrativo de Descongestion del Circuito
Judicial de San Gil, emitié un fall6 (expediente rad.2009-0096-00), soportado en
dos conceptos técnicos del Servicio Geoldgico Colombiano, que obliga al
Municipio a desarrollar estudios técnicos especificos a la mayor brevedad posible,
asi como la elaboracién de disefios de obras de mitigacion en estos sectores, La
administracion municipal solicité a la Gobernacion de Santander y a la Universidad
Industrial de Santander UIS, por intermedio del Grupo de Gestién del Riesgo
Departamental, la cofinanciacion para la elaboracion de los estudios de evaluacion
de amenazas por remocion en masa, vulnerabilidad, riesgo y planeamiento de
obras civiles en la zona urbana, expansion urbana y corregimiento de alto Jordan

del municipio de Vélez Santander.
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Por lo cual la elaboracion de estudios geologicos detallados preliminares que son
el objetivo de este proyecto se ubican en la etapa inicial de reconocimiento de la
zona que a su vez son importantes para poder avanzar en la identificacion de
alternativas y solucién a ésta problemética, con apoyo del Grupo de Investigacion
Geomatica de la Universidad Industrial de Santander quien es el encargado de
ejecutar los estudios para el cumplimiento del fallo emitido por el juzgado donde el

presupuesto usado para la elaboracion de los estudios es adjudicado.

El presente proyecto de grado pretende dar solucion a esta etapa temprana o
inicial de la investigacion, y en sus resultados se fundamentan las demas acciones
a desarrollar en las siguientes etapas plasmadas en el convenio. Teniendo en
cuenta lo mencionado anteriormente Geomatica aporta todas las tecnologias y el
presupuesto para desarrollar el proyecto de investigacion y los tesistas de su parte
aportan el tiempo completo como pasantia de investigacion y los conocimientos

adquiridos en su carrera como Geologos.
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4. LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra localizada geogréficamente hacia el sur del
departamento de Santander en el municipio de Vélez, estribaciones Orientales de
la Cordillera Oriental Colombiana (Figura 1). Presentando una distancia de
referencia de 252 Km respecto al departamento de Santander, a una altura
aproximada de 1.200 m.s.n.m. ubicado entre el municipio de Vélez y el municipio
de Landazuri.

La zona comprende la plancha 150-1V-D (Sin cubrimiento topografico), a escala
1:25.000, segun nomenclatura del Instituto Geografico Agustin Codazzi, (I.G.A.C),
presentando coordenadas geograficas segun el sistema de proyeccion
Transversal de Mercator Modificada (TM) o conforme de Gauss, teniendo como
sistema de referencia el MAGNA Bogota Colombia y asumiendo coordenadas

planas N = 1°000.000 y E = 1°000.000, obteniendo de esta forma las coordenadas:

X1=1.177.500 Y1=1.035.500
X2=1.178.700 Y2=1.037.300

Con respecto a la localizacidbn geologia, el area de estudio se encuentra
localizada en el supraterreno Cretacico de la Cordillera Oriental segun Etayo et al.
(1983), citado en Royero & Clavijo (2000), sin embargo en el presente proyecto de
investigacién se hace alusion al término provincia Cordillera oriental propuesto
por Clavijo et al. (1993), citado en Royero & Clavijo (2000).

36



Figura 1. Mapa de localizacion geografica de la zona objeto de estudio.

COLOMBIA

»

Santander

lA\to jordan

Fuente: Autores. Tomado y modificado de Google Earth y Alcaldia Vélez Santander. 2014.
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5. ANTECEDENTES

En pro del desarrollo del presente proyecto de investigacion, se tuvo acceso a las
diferentes fuentes de informacibn que han contribuido con el aumento de
conocimiento de la geologia y aspectos relacionados con los fendmenos presentes
en el area de estudio. Para ello se utilizaron importantes documentos de
investigacion realizados por el Servicio Geoldgico Colombiano antiguo
INGEOMINAS, asi como los documentos pertenecientes a visitas técnicas y

comisiones; entre los que se destacan:

Barbosa G., 1990. Quien realizé un estudio breve pero completo del corregimiento
de Alto Jordan dando a conocer los aspectos relacionados con la problematica de
inestabilidad y da recomendaciones sobre la situacion.

INGEOMINAS., 1990. Se hizo una visita técnica en la que se hace un catalogo
que ilustra con fotos la situacion actual en ese entonces de los movimientos de

remocion en masa presentes en el corregimiento, trabajo denominado.

INGEOMINAS., 1991. Se realizé una visita de reconocimiento con el objetivo de
evaluar la reactivacion de los deslizamientos debido al fuerte invierno que se

presentd en la época y la amenaza de las viviendas del corregimiento Alto Jordan.
Ibafez D., et al. 2000. Quienes realizaron una comisién para evaluar y dar un

concepto técnico sobre la evolucion de los problemas de inestabilidad que afectan

el corregimiento de Alto Jordan.
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6. METODOLOGIA

La metodologia propuesta para llevar a cabo este trabajo consta principalmente de

cuatro fases, las cuales se describen a continuacion:

6.1 FASE DE REVISION BIBLIOGRAFICA

Esta fase comprende todas aquellas actividades que conduzcan al
dimensionamiento y contextualizacion del area de estudio en términos de geologia
regional; en esta fase se realizara una busqueda detallada de estudios anteriores
realizados en el area de estudio, tales estudios procederan de fuentes como
publicaciones en articulos a nivel nacional, tesis de pregrado y posgrado, informes

de consultorias regionales, mapas, posters, entre otros.

6.2 FASE DE CAMPO

Esta fase se divide en dos:

Fase 1: fase inicial donde se hace una visita al corregimiento de Alto Jordan para
realizar la toma de las imagenes aéreas con ayuda del grupo de investigacion
Gestion y Optimizacion de sistemas GEOMATICA, con un vehiculo aéreo no
tripulado, UAV por siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicle) denominado
SenseFly Swinglet Cam, es un mini-avion con piloto automéatico y manejo a control
remoto que posee una camara de alta resolucion, que por medio del software
"Emotion" que permite planificar y controlar la trayectoria antes y durante el vuelo

tomando la imagen Raster definiendo el area de aproximadamente 1 Km?2.
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Fase 2: fase donde se inicia el reconocimiento del area de estudio basado en la
fotografia tomada en la fase 1 siendo ésta como la base de la cartografia
geoldgica a realizar de la zona, usandola como borrador en campo para la
Interpretacion geomorfoldgica y estructural, seguido del reconocimiento litolégico
realizado por medio de toma de muestras de mano y observacion con lupa 20x, la
obtencién de pardmetros geomecanicos por medio de la clasificacion de macizos
rocosos segun RMR y SMR para estabilidad de taludes y todos los datos

necesarios para la cartografia de la zona a escala 1:2000.

En este punto de la metodologia se dan por culminados los tres primeros objetivos

especificos planteados para este proyecto.

6.3 FASE DE INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para el desarrollo de esta fase se tendra en cuenta conceptos teoricos sobre
sedimentologia, estratigrafia, Geomorfologia, Geologia estructural y las

propiedades geotécnicas del material movido y estable.

Para la descripcion de las muestras tomadas en campo (Anexo A): la descripcion
de las rocas sedimentarias terrigenas fue utilizada la clasificaciéon de Folk (1974),
para las rocas sedimentarias carbonatas fueron utilizadas las clasificaciones de
Folk (1974) y Dunham (1962), las cuales aparecen en el catdlogo de muestras
anexo, con el fin de llevar a cabo una interpretacion de la informacion para

establecer las bases sobre la cual se va a desarrollar el proyecto.

En este caso se realizara inicialmente la creacion del mapa geoldgico por medio
de shapes usados en SIG ArcGis 10.1 como son las curvas de nivel obtenidas por
medio del método de fotogrametria aérea con un sistema UAV modelo eBee de la
empresa Suiza SenseFly, donde de la plataforma UAV se obtiene un

ortofotomosaico que del cual se saca una nube de puntos en X, Y, Z para obtener
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la base topografica del sector de estudio, adicionalmente como base, las litologias
0 unidades geoldgicas superficiales presentes en la zona, las carreteras y caminos
o senderos, simbologia de iglesias y escuelas como referencia, la red de drenaje
presente en la zona y las fallas geoldgicas interpretadas a partir de lineamientos
en fotografia y evidencias de estrias de falla en campo, la geomorfologia
(Morfogénesis, MorfodinAmica, Morfometria), los usos de suelo y por ultimo el
mapa geotécnico preliminar que se hace por medio de la informacién de los
mapas mencionados anteriormente por medio de analisis cualitativo,
adicionandole la informacion geotécnica obtenida por las zonificaciones de los
valores de resistencia, densidades de roca, estabilidad de taludes logrando asi el

mapa obijetivo final del proyecto. (Figura 2)
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Figura 2. Flujograma de la metodologia.
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En este punto de la metodologia se da por culminado el Gltimo objetivo especifico

planteado para este proyecto.

6.4 FASE DE ENTREGA DE RESULTADOS

Como resultado de esta fase del proyecto se elaborara el informe final el cual
presentara los resultados obtenidos de los estudios realizados in Situ y de la
presente investigacion. Los resultados conformaran los mapas base de un SIG, y
seran presentados en formato digital a la escuela de Geologia de la Universidad
Industrial de Santander (UIS). Se tiene en cuenta al final una fase de edicion de

informe final y preparacion de la sustentacion publica.
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7. MARCO TEORICO

La cartografia es la ciencia que se encarga del estudio y de la elaboracion de los
mapas geograficos, trata de la representacién del planeta tierra sobre un plano
llamado mapa, esta cartografia puede ser en ocasiones tematica, es decir con
diferentes objetivos o temas (elementos, ideas, conceptos, relaciones, etc.), un
mapa tematico es la expresion gréfica de la distribucién y localizacion de uno o

varios fendmenos o atributos concretos en un determinado espacio.

Para el presente estudio se realizaron cartografias con las siguientes tematicas:

v Cartografia de Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

v’ Cartografia de Unidades Geomorfoldgicas (UG)

v Cartografia Geotécnica

v' Cartografia de Clasificacibn Geomecanica de los Macizos Rocosos RMR y
SMR

v’ Cartografia de Usos del Suelo.

Los mapas son modelos a escala de areas de la superficie de la tierra, cuyas
dimensiones pueden llegar a cientos de kilbmetros por lo que esta relacion puede
involucrar valores numéricos de gran magnitud. Las escalas se dividen en tres
clases, para cada clase existe una cantidad de detalle cartografico que debe
mostrarse, asi como la manera en que debe ilustrarse, Los tres grupos de escala y
sus empleos principales son:
v' Escala pequefia 1:500.000 y menores, empleadas para el planeamiento
general y estudios estratégicos. Esta escala varia entre 1:100.000 y
1:1.500.000.
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v' Escala mediana: Mas grande que 1:100.000 y mas pequefia que las de
1:5.000; se emplean para el planeamiento mas detallado. Esta escala varia
entre 1:10.000 y 1:50.000.

v' Escala grande: iguales y mayores a la escala 1:5.000 empleadas para usos
urbanos, técnicos y administrativos. Las escalas estandar de los mapas
topogréficos son las siguientes: 1:500, 1:1.000, 1:2.000 y 1:5.000. (INTITUTO
GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC).

Figura 3. Relacion entre mapay terreno para las escalas estandar

Distancia Area geografica cubierta por cada plancha
Escala del |Tamaiio del mapa en eqt::::.rti . para vanas unidades de medicion.
un centimetro ::nir:ds Hectareas | Km.Cuadrados
en el mapa e oS

1:500 75cm x 50cm 5m 93750 9.375 0.09375
1:1.000 75cm x 50cm 10m 375000 38
1:2.000 75cm x 50cm 20m 1500000 150
1:5.000 75cm x 50cm 50m 9375000 937.5

1:25,000 60cm x 40cm 250 m 150000000 15000
1:50,000 60cm x 40cm 500 m 600000000 60000
1:100,000 60cm x 40cm 1.000 m 2000000000 200000
1:200.000 52.5cm x 40cm 2000m 8400000000 840000

10  1:500.000 66cm x 48cm 5000m 79200000000 7920000

1
2
3
4
5 1:10.000 75cm x 50cm 100 m 37500000 3750
6
7
8
9

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)

Para este estudio se defini6 una escala 1:2000 es decir una escala grande que
corresponde para un uso técnico urbanistico detallado para determinar las areas
con mayor problematica dentro del corregimiento de Alto Jordan y el area de
cobertura para esta cartografia corresponde aproximadamente a 120 Hectareas,

que pertenece con la escala trabajada (Figura 3).
La base de cualquier cartografia debe ser una topografia a la escala a la cual se

va a trabajar, en este proyecto esa topografia se generd a partir de Fotogrametria

Aérea con Sistema UAV, la cual se explicara a continuacion:
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7.1 GENERACION DE CURVAS DE NIVEL A PARTIR DE FOTOGRAMETRIA
AEREA CON SISTEMA U.A.V.

Los levantamientos de fotogrametria aérea consisten en realizar un registro
fotogréfico desde una plataforma aérea con el objetivo de obtener una secuencia
de imagenes a lo largo de una ruta de vuelo sobre la zona de interés. La
plataforma de trabajo utilizada en el area de estudio esta soportada en un sistema

UAV modelo eBee de la empresa Suiza SenseFly (Figura 4).

Figura 4. Caracteristicas del sistema UAV modelo eBee

Plataforma UAV
Envergadura 96 cm
Peso 700 g
Resolucién Camara 16 MP
Bateria 3 celdas Litio Polimero
Duracién Vuelo 40-45 minutos
Velocidad Crucero 10-16 m/s
Espacio de aterrizaje Radiode 20240 m
Resistencia al viento 45 km/h (12 m/s)
Radio de comunicacion hasta 3.0 km
Cobertura 1.5-6 Km2
Resolucion de imagen 4-30 cm/pixel
Lanzamiento Manual
Software emotion 2 y postflight Terra

Fuente: Geomatica, Gestion y Optimizacién de Sistemas (UIS)

De la Plataforma se Obtienen dos productos, un ortofotomosaico georreferenciado
con resolucién de 5 a 10 cm por pixel, y un modelo digital de elevaciones a través

de nube de puntos o en formato raster.
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Para la generacion de curvas de nivel se utilizara el modelo digital de elevaciones
en forma de nube de puntos, con el objetivo de tener en cuenta Unicamente la
superficie del terreno natural, excluyendo los grupos de arboles y las obras civiles.
(Figura 5)

Fuente: Geomética, Gestion y Optimizacién de Sistemas (UIS)

Sobre la nube de puntos, utilizando el software Postflight Terra 3D, se trazan
lineas sobre la superficie del terreno, utilizando la perspectiva en tercera
dimensién para excluir viviendas, arboles, instalaciones eléctricas, automdviles, o
cualquier otra cosa que a pesar de haber quedado registrada por la plataforma
UAV en el modelo digital de elevaciones no sea parte de la geoforma. (Figura 6)
Las lineas sobre la superficie se trazan punto a punto, donde cada uno de esos
puntos estd Ubicado en el espacio tridimensional, almacenando la informacion
sobre su posicion en cada eje coordenado (X, Y, Z). La metodologia utilizada es
analoga a la ejecutada en campo por una comisién topogréfica tradicional que
primero realiza un levantamiento planimétrico para ubicar los puntos de control
sobre la superficie y después mediante altimetria determina su elevacioén. (Figura
7)
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Figura 6. Edicion de nube de puntos por la plataforma del UAV.

Fuente: Geomatica, Gestion y Optimizacion de Sistemas (UIS)

Figura 7. A. puntos de control Postflight, B. puntos de control topografia
tradicional

Fuente: Geomatica, Gestion y Optimizacion de Sistemas (UIS).

Una vez cubierta el area de estudio, se exportan los puntos junto con su
informacion asociada a algun tipo de software que permita la modelacion de

superficies tridimensionales, en este caso AutoCAD Civil3D de Autodesk.

En AutoCAD Civil3D se genera una superficie basada en vectores conocida como

TIN, red irregular de triangulos, partiendo sobre los puntos de la superficie
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obtenidos desde Postflight Terra 3D. La superficie generada a partir de tales
puntos es un modelo de la morfologia del terreno natural excluyendo los
elementos tridimensionales que son captados por el sistema UAV y plasmados en

el modelo digital de elevaciones en bruto.
A partir de la superficie TIN pueden interpolarse las curvas de nivel del area de
estudio. Las son después exportadas al formato ESRI shapefile (.shp) para ser

utilizadas en cartografia y analisis espaciales. (Figura 8)

Figura 8. A. Curvas de nivel a partir de superficie TIN, B. Perspectiva 3D

Fuente: Geomatica, Gestion y Optimizacién de Sistemas (UIS).

7.2 CARTOGRAFIA DE UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS)

La cartografia de Unidades Geoldgicas Superficiales consiste en identificar al
conjunto de materiales que conforman la superficie del terreno hasta
profundidades del orden de decenas de metros. Estas formaciones superficiales
incluyen rocas con diferentes grados de meteorizacién, suelos y depdsitos no
consolidados (Hermelin, 1987). La caracterizacion de dichas unidades en el
presente estudio se realizo de acuerdo a su tipo y origen (Tabla 2).
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Tabla 2. Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS)

Derivadas de roca In situ

- Roca inalterada
- Saprolito
- Suelos Residuales

Depositos aluviales

- Aluviones recientes o de lecho de
rio

- Llanuras aluviales

- Abanicos o conos aluviales

- Terrazas aluviales

- Depositos torrenciales

- Depositos fluviotorrenciales.

Depésitos lacustres y paludales

- Depositos lacustres

Depositos de ladera, de
vertiente o coluviales

- Coluviones

- Talus

-Flujos (de lodo, tierra y de
escombros)

- Derrubios de pendiente

Depdsitos costeros

- Deltas, Barras, Playas, etc.

Depésitos volcanicos

- Tefras

- Surges

- Flujos Pirocléasticos

- ignimbritas

- Flujos de lodos Volcanicos
- Lahares

- Cenizas

- Coladas de Lava.

Depositos edlicos

- Dunas
- Loess
- Cenizas volcanicas

Depasitos glaciares

- Morrenas y Tillitas
- Fluvioglaciares

Depdsitos antrépicos

- Rellenos sanitarios o de basuras
- Rellenos de excavaciones
- Escombreras o botaderos

Fuente: Adaptada y modificada de Hermelin, 1985 y Salazar, 1995.




7.3 CARTOGRAFIA DE UNIDADES GEOMORFOLOGICAS (UG)

La cartografia de Unidades Geomorfologicas consiste en identificar las diferentes
formas del terreno que pueden ser de tipo Estructural, Denudacional, Estructural-
Denudacional o Geoformas adaptadas por el hombre que en este caso serian
Geoformas de tipo Antropicas. Segun la Jerarquia estandarizada por (Carvajal,
2012) (Figura 9).

Figura 9. Esquema de jerarquizacion geomorfoldgica

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA

MENOR ESTUDIO REGIONAL
Estudios con imagenes
de satélite (@)
GEOMORFOQESTRUCTURA -
< 1: 2.500.000 [
1:1.500.000
o |
< 1 1000000 -
g |1 s00.000 )
< 1: 250.000 REGION w
¢ | 100.000 w
» / UNIDAD \ e
. |
w328 w
/ SUBUNIDAD \ u
> 1: 10.000 E
/ COMPONENTE  \
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Fuente: propuesta por Carvajal (2003) con base en Velasquez (1999), Ingeominas (2000)

Con la que se realiza el presente estudio permite la cartografia de componentes o
elementos geomorfologicos que corresponden con el maximo nivel de detalle en la
subdivision propuesta a escalas mayores a 1:10.000. Esta categoria esta
establecida por los rasgos de relieve (escarpes naturales o antrépicos, relieves
internos de laderas o flancos, crestas, formas de valle) definidos en sitios
puntuales y determinados por la morfometria detallada en el sector de estudio, en
este caso se asocia a microrelieves con caracteristicas litoloégicas o sedimentarias
(Velasquez, 1999; Ingeominas, 1999; Damen, 1990). La nomenclatura propuesta
esta definida por caracteres combinados de letras y numeros especificados por el

origen de la geoforma en el orden de clasificacién segun el documento de Normas
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Técnicas para el control de erosion y la realizacion de estudios geoldgicos
geotécnicos e hidrolégicos desarrollado por la CDMB, 2005. Teniendo como base
el sistema LT.C. de investigacion geomorfoldgica (Van Zuidam, 1985) se
consideran dos aspectos geomorfoldgicos principalmente: el aspecto
Morfogenético y Morfodinamico. Es asi como se obtienen los mapas
Morfogenético, MorfodinAmico y Morfométrico siendo estas las tres categorias en

las cuales se divide esta cartografia geomorfologica.

v" Morfodinamica: que corresponde a las Geoformas adoptadas por el terreno
producto de la dinamica de los materiales que la componen, algunos de estos
eventos que generan algunas de estas Geoformas son los Movimientos en
masa (MM), deslizamientos de tierra, flujos de detritos y/o caidas de roca entre

otros. (Figura 10)

Figura 10. Simbologia requerida para movimientos en masa a escala regional
y de detalle

Representacion final
a escala intermedia
i de detalle:
poligonos y atritutos

Color =escala
Tipo de movimiento | Escala regional intermedia y de
nnnnnn datalle

Caida da rocas
{detritos, suslos)

Wolcamiento de mca

Wolcamieria flesural
e roca o maczo

daor

Crethzamien i

camiania
campuesta de suelos L

Propagaciin loeral al "

Flujos o ¢ e s 15 L]
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Flujos e Indo (% fl b
¥
! iy

Salifhasién = E

Fuente: DGAA (1997), IAEG (1981), ITC (1992), Tricart (1965), IGME (1996), INGEOMINAS
(2005).

52



v' Morfogénesis: este corresponde a las Geoformas optadas por el terreno
ligadas con el tipo de litologia que la forma y/o los procesos geolégicos que

dieron origen a esta roca.

v" Morfometria: esta unidad alude a la geometria de las laderas y a la inclinacién
de estas, son datos mas cuantitativos en los cuales se diferencian diferentes

unidades dependiendo de sus propiedades morfométricas.

7.4 CARTOGRAFIA GEOTECNICA PRELIMINAR

La cartografia Geotécnica constituyen un método de ingenieria geoldgica para
presentar cartograficamente informacién geoldgico-geotécnica con fines de
planificacion y usos del territorio, construccibn y mantenimiento de obras de
ingenieria; aportan datos sobre las caracteristicas y propiedades del suelo y del
subsuelo de una determinada zona para prever los problemas geoldgicos vy

geotécnico (Gonzales et al., 2002).

Para el presente estudio se tienen en cuenta las Unidades Geoldgicas
Superficiales (UGS), unidades Geomorfoldgicas, clasificacion de macizos rocosos
segun RMR y SMR con el fin de generar un mapa geotécnico preliminar que a su
vez es clasificado como especifico debido a que proporciona informacién sobre un
aspecto determinado, en este caso la condicién de estabilidad de las laderas
presentes en el area de estudio, segun la UNESCO-UAEG, 1976. Adicionalmente
se clasifica en funcion de la escala, como para este estudio la escala corresponde
a 1:2000, se categoriza como un mapa local o de etapa de reconocimiento
preliminar que se realiza por medio de fotografia aérea, recorridos de campo y

datos tomados en los macizos rocosos.
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La clasificacibn geomecanica mas empleada para la caracterizacion de los
macizos rocosos y sus propiedades es la RMR (Rock Mass Rating) que
corresponde a uno de los modelos de clasificacion mas utilizados por ser un
método econdmico practico y efectivo a la hora de evaluar un estado mecéanico en
un macizo rocoso este se divide en rangos de calidad siendo rango 1 muy malo y
100 muy bueno; este método fue propuesto por Bieniawski en 1973 y revisado por

el mismo en 1976, 1979, y 1989, version que se usa actualmente (Figura 11).

Figura 11. Clasificacion geomecéanica RMR para los macizos rocosos

Favorable Madin Dexfavorables | Muy desfavorables

Fuente: Tomado de Gonzales et al. (2002), p232.
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(ROMANA 1997) presenta el SMR (Slope Mass Rating), esta clasificacién
geomecanica se basa en la clasificacion RMR, complementada en la definicion de
factores de ajuste por orientacion de las discontinuidades y por el método de

excavacion (a maquina o por explosivos).

Tiene en cuenta la relacion entre las Juntas; el paralelismo que tiene con el talud,
el Angulo de buzamiento que se debe obtener para cada una de las juntas, esta

clasificacion adopta el valor menor de los obtenidos.

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores:

v" F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y de la cara
del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambas direcciones son paralelas) y 0,15
(cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de
rotura es muy baja).

v' F2 depende del buzamiento de la diaclasa en la rotura plana. Este varia entre
1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45°) y 0,15 (para juntas con
buzamiento inferior a 20°.

v F3refleja la relacion entre los buzamientos de las diaclasas y el talud.

v" F4 es otro factor de ajuste, pero por el método de excavacién, dependiendo del

procedimiento utilizado.

El valor final del indice SMR se obtiene sumando el indice RMR, el factor de ajuste

de las juntas y el factor de ajuste por el método de excavacion (Figura 12).

SMR=RMR+ (F1*F2*F3) +F4
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Figura 12. Tabla para la clasificacion geomecanica de taludes. (SMR)

[ —
Clasificacion geomecanica de taludes SMR
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i = 181 = ‘ 200 307 ‘ 30" — 35 35° — 457 > 450
‘ oo L 0,15 ‘ 0,40 ‘ 0,70 085 1,00
T F, i o \ e | I 1 !
V l; #;— B, > 10" “ 10* ()': =S 0° 0— (107 -:7 10
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l"m;h; de ajuste por el nlijl;d;)id;::cc;m\‘uti(ill (}'"_T)b =
Método Talud natural Precorte Voladura suave | ... Vn-l'adur:a 2 Veladura deficiente
excavacion meciinica
R i) +15 +10 +8 Tl o ey
Clases de estabilidad A
Clase v 1A% 114 o 77E7 o 1
SMR 0—20 21 — 40 4] — 40 61 — 80 81 — 100
Deseripeién Muy'mala Mala g 7Nmmzll Buena Muy buena
Estabilidad |Totalmente inestable Inestable “P:\rci.llnwue estable Estable Totalmente estable
R z Gm_micf r_um!':n; Pf" Juntas Algunas junias 3
oturas planos ¢ wnEn‘mm AT o Ik Eas Algunos bloques Ninguna
O por masa > |
Tratamiento Reexcavacion I (;_urawc ion 1 Sistemitico Oensional Ninguno
P: rotura |\Inn.:71 o, direccidn del talud f,: buzamiento del talud
T rotura por vuclco oz direccion de las juntas f: buzamicnto de las juntas

Fuente: Tomado de (Gonzales et al., 2002), p 469.

7.5 CARTOGRAFIA DE USOS DEL SUELO

Para la realizacion del mapa de usos de suelos se tomd como referencia el
documento de la cobertura y uso actual de las tierras de Colombia (IGAC, 2002).
En el area del corregimiento de Alto Jordan de clasificaron los usos de suelo de:
Asociacion de pastos, rastrojos, matorrales y relictos de bosques (Ap), Bosque
natural (Bn), Bosques fragmentados (Bi), Cultivo permanente, plantacion frutal
cacaotales (Cp-Ca), Cultivo semipermanente, platano (Cs-Pl), Miscelaneas
erosionadas, afloramientos rocosos, mantos de arenas Y tierras degradadas (Em),

Pastos introducidos manejados (Pm), Zona Urbana (Zu).
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7.6 LITOESTRATIGRAFIA

Para el Cretacico en el Oriente Colombiano, se distinguen regiones con facies
diferentes y en las cuales, se han desarrollado nomenclaturas diferentes, por ello
la estratigrafia de las unidades sedimentarias del Hauteriviano Inferior — Albiano
Inferior, correspondientes con las unidad litoestratigraficas de las Formaciones
Paja y Tablazo, las cuales fueron definidas por Wheeler (1929), inédito, segun
Morales et al. (1958), citado en Gomez et al., (2008), definen a la Formacion
Tablazo en la localidad de EI Tablazo (Santander), donde la carretera
Bucaramanga — San Vicente de Chucuri atraviesa el Rio Sogamoso. Por otro lado,
la Formacion Paja, Segun Morales (1956: 648 — 651), esta unidad fue descrita por
primera vez por O.C. Wheeler quien establecié la localidad tipo en la
desembocadura de la Quebrada La Paja en el rio Sogamoso, 1km aguas arriba
del puente del Tablazo., citado Gémez et al, (2008), Presentan una nomenclatura

diferente, segun diferentes autores.

A continuacion se presenta el mapa Geoldgico de unidades de roca de la zona en
estudio realizado segun los datos tomados en campo. (Figura 16). La cual muestra
que las Unidades de mayor cobertura en la zona corresponden a la Formacion
Tablazo y la Formacién Paja, estas formaciones son descritas a detalle a

continuacion, correlacionando con evidencias vistas en campo.
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Figura 13. Mapa Geoldgico de Alto Jordéan, Vélez; Santander
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Fuente: Autores.
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7.6.1 Formacién Paja (Kip)

7.6.1.1 Nombre y secciéon tipo En su seccion tipo la formacion Paja esta
compuesta por una secuencia de shales negros, limoliticos, algo calcareos,
micaceos. Los 250 a 300m inferiores de la unidad contienen concreciones de
caliza de hasta 0,30m de diametro, nddulos septarias y venas de calcita. Su
espesor en la localidad tipo alcanza los 625m. Descansa con un contacto neto y
concordante sobre la formacidbn Rosablanca y con contacto gradual con la

suprayacente formacién Tablazo. (Gémez et al., 2008).

7.6.1.2 Descripcion Litolégica Sobre la carretera que conduce de Vélez a
Landazuri en el area urbana del corregimiento de Alto Jordan, esta formacion
aflora en el costado oeste de la quebrada el Carmen hacia la parte izquierda de la
zona, la unidad no se encuentra bien expuesta. Los afloramientos encontrados
muestran una secuencia monétona de lodolitas y arcillolitas negras que
corresponden a la parte superior del segmento 4 citado en (Gomez et al., 2008),
en la parte inferior a media, concreciones calcareas, laminas de yeso, (Figura 17),
en ocasiones especificamente al noroeste de la zona se encuentran
intercalaciones de lodolitas con areniscas lodosas, con algunas trazas de
bioturbacion, concreciones pequefias de 5-10cm de diametro siliceas y calcareas,
con laminacion plano paralela que corresponden con el segmento 4 citado en
(Gémez et al., 2008), (Figura 17). El color de las rocas varia entre negro y gris. La
edad de esta unidad ha sido reportada también como Hauteriviano inferior-Aptiano

superior (Etayo, 1968: 29-30) en el area de Villa de Leiva.
Las lodolitas y Arcillolitas ricas en materia organica con Bioturbacion, indican un

medio anodxico de baja energia con influencia marina, las facies arenosas

representan tipicos depdsitos litorales.
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En general el ambiente de depdsito para la formacién corresponde a corrientes
suaves que permiten una incipiente laminacién de los depdsitos en medio marino
de baja energia, lodolitas con abundante material organico en un medio pobre en
oxigeno. El tipo de terrigenos (arcilla mezclada con materia organica). (Gomez et
al., 2008).

Figura 14. Formacion Paja, parte superior Segmento 4. Detalle de Arcillolitas
con presencia de laminas de yeso que afloran en la parte SW de la zona de
estudio.

Fuente: Autores

Figura 15. Formacion Paja, parte superior Segmento 4. Detalle de Arcillolitas
con presencia de laminas de yeso que afloran en la parte SW de la zona de
estudio.

Fuente: Autores
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Teniendo en cuenta que en el presente proyecto no fue posible el levantamiento
de columnas estratigraficas debido a la poca distribucion de afloramientos, se
relaciona la secuencia encontrada en la columna mostrada a continuacion de la
Formacion Paja, la cual fue levantada en el flanco oriental del Anticlinal de Los
Cobardes, en la plancha 150-1V-D por Gomez et al., 2008. (INGEOMINAS). (ver
Figura 19)

Figura 16. Columna estratigrafica generalizada donde se resalta el segmento
de la Formacion Paja sobre el que posiblemente se encuentra el
Corregimiento de Alto Jordan.
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Fuente: Tomado de Gémez et al., 2008.
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7.6.2 Formacién Tablazo (Kit)

7.6.2.1 Nombre y seccion tipo En su localidad tipo la Formacion Tablazo
presenta un espesor de 150m y varia hasta 325m. La secuencia consiste de
calizas que presentan una tonalidad que varia de gris a negro, con niveles
intercalados de arcillolitas grises, calcéreas, fosiliferas, en capas medianas a
gruesas, con intercalaciones de areniscas grises, grano fino a medio, arcillolitas
levemente calcarea, en capas delgadas. El ambiente de depdsito parece
corresponder a condiciones neriticas, poco profundas (Royero & Clavijo, 2000).
Sobre la carretera que conduce de San Gil a El Socorro (Santander), la seccion
consta de arenisca, arenisca calcarea y caliza de 2 a 8m de espesor, los cuales
alternan con shale oscuros. (Julivert 1968). Se encuentra en contacto concordante
con la infrayacente Formacion Paja y la suprayacente Formacion Simiti, su edad
corresponde con Aptiano superior- Albiano inferior (Royero & Clavijo, 2000).

7.6.2.2 Descripcion Litolégica En el area urbana del corregimiento de Alto
Jordan sobre la carretera que conduce de Vélez a Landazuri, esta formacion aflora
en el costado este de la quebrada el Carmen, esta unidad no expone
afloramientos contundentes pero se nota un fuerte cambio en la morfologia,

luciendo lomos anchos y delgados mas resistentes evidentemente.

Los afloramientos encontrados muestran una secuencia de lodolitas y arcillolitas
carbonosas ligeramente fosiliferas en capas finas a medias que corresponden a la
parte inferior del segmento 2 citado en (Gémez et al., 2008) (Figuera 20), en la
parte media a superior se encuentran intercaladas con capas gruesas de lodolitas
calcareas (Mudstone) tabulares y sin estratificacion interna (Figura 21), esta
descripcion se hace de acuerdo a las descripciones de las estaciones realizadas

en campo para la formacion Tablazo.
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Se encuentra en contacto concordante con la infrayacente Formacion Paja y la
suprayacente formacion Simiti, su edad es considerada del Aptiano superior-
Albiano inferior (Morales et al., 1956:651). Esta unidad se correlaciona en parte
con las formaciones Tibu Mercedes y Aguardiente. La formacion Tablazo en este
sector esta conformada por la mezcla de sedimentos terrigenos y carbonatados.
Las facies siliciclasticas y calcareas, indican las alternancias en las condiciones de
energia en aguas marinas poco profundas, tranquilas, pero con influencia de
corrientes débiles y ligeramente por debajo del nivel de accion de las olas.
(Geosurvey, 2000).

Figura 17. Formacion Tablazo, Parte inferior Segmento 2. Detalle de
intercalacion de Arcillolitas y lodolitas carbonosas al NW de la zona en
estudio.

Fuente: Autores
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Figura 18. Formacion Tablazo, parte media a superior Segmento 2. Detalle de
disposicion de roca caliza micrita al NW de la zona en estudio.

T R T 4

Fuente: Autores

La siguiente columna estratigrafica muestra el segmento que aflora en el
corregimiento de Alto Jordan correspondiente a la Formacion Tablazo, teniendo en
cuenta que en la zona de estudio debido a la baja distribucion de los afloramientos
y la alta vegetacion no se logré levantar una columna en la zona se hace una

analogia con el estudio realizado por (Gomez et al., 2008). (Figura 22)
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Figura 19. Columna estratigrafica generalizada donde se resalta el segmento
de la Formacion Tablazo presente en el area de Alto Jordan.
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Fuente: Tomado de (GOmez et al., 2008)

7.6.2.3 Depo6sitos Cuaternarios Los depdsitos cuaternarios relevantes en este
estudio se encuentran ubicados hacia la parte central baja del area urbana donde
se depositan la mayor parte de los sedimentos erodados por los procesos
denudacionales y morfodinamicos mostrados en el mapa de G. Barbosa et al,
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1990, INGEOMINAS, que estdn determinadas por los depdésitos de ladera
provenientes de los movimientos y deslizamientos o fendmenos reptacion,
evidenciados en la zona por la inclinacion de los arboles que estan en constante
movimiento lento. Sobre la Quebrada el Carmen, principal afluente de agua de la
zona de estudio se observan dichos depédsitos que han sido arrastrados por las
corrientes de agua en época de lluvia correspondiente a fragmentos de roca y

material sueltos.

Esta unidad de cuaternarios es detallada en el capitulo de Geologia Local donde
son diferenciados todos los tipos de materiales transportados y/o depdésitos que

cumplen un papel muy importante en la estabilidad de la zona.

7.6.3 Geologia estructural La configuracion estructural del sector occidental de la
cordillera oriental que comprende la zona de estudio, esta moldeada por los
principales rasgos tectonicos teniendo en cuenta que la region es tectonicamente
activa debido a la presencia de diferentes fallas y pliegues que controlan la
geologia regional del area en estudio. Por medio de un DEM (Modelo Digital de
Elevacion) se diferencian dos provincias estructurales en la regién (Figura 23), una
al oriente denominada provincia cordillerana, cuyo limite occidental se marca por
la Falla de la Salina y comprende las estructuras de caracter regional mas
relevantes del sector occidental de la Cordillera Oriental mientras que se diferencia
una segunda provincia vinculada con el cinturdn de pliegues y cabalgamientos del
piedemonte occidental de la Cordillera Oriental, ubicada al oeste de la falla de la

salina, citado en (Gomez et al., 2008)
7.6.3.1 Fallas A continuacion se describen las estructuras presentes en la zona de

estudio de un caracter regional a un caracter local, terminando con la descripcion

de las fallas presentes en el Corregimiento de Alto Jordan.
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Figura 20. Imagen de Modelo Digital de Elevacion DEM de la plancha 150
Cimitarra INGEOMINAS., 2008. Donde se muestran cada una de las fallas y
estructuras mencionadas para la Geologia estructural de la zona tanto
regional como local.
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Fuente: Modificado de Gomez et al, (2008). Modelo digital de elevaciones provisto por Global
Mapper 13.

7.6.3.1.1 Sistema de Fallas La Salina (SFS) Este sistema de fallas en la zona NE
de la plancha 150 Cimitarra forma parte del flanco occidental del Sinclinal de
Armas, el SFS se conoce como una estructura de alto angulo que involucra el
basamento Pre-Cretaceo, siendo esta una estructura “Clave” en el desarrollo de la
evolucién del margen occidental rift del mesozoico del norte Colombiano y en la
configuracion del borde occidental de la Cordillera Oriental, tiene un rumbo
regional SSW-NNE limita la provincia cordillerana de la provincia de piedemonte

occidental de la Cordillera Oriental.

En el Cenozoico se reactivo durante la Orogenia Andina no siendo completamente
perpendicular a las estructuras antiguas presentes sino de caracter oblicuo
generando estructuras transpresivas que se ven evidenciadas en los pliegues

oblicuos a estas fallas principales.
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7.6.3.1.2 Sistema de Fallas Landazuri (SFL) El sistema de fallas con rumbo
SSW-NNE es subparalelo con relacion al SFS con una vergencia occidental,
siendo una estructura que afecta las secuencias del Cretacico, presenta
cabalgamientos con cambios en la geomorfologia, drenaje y topografia de la

region, limita al occidente con el Sinclinal de Vélez y el Anticlinal de los medios.

7.6.3.1.3 Falla San Cayetano (FSC) Presenta un rumbo SSW-NNE también
subparalelo al sistema de fallas la salina, es una estructura con poco
desplazamiento vertical pero con importante desplazamiento de rumbo con
desplazamiento lateral izquierdo en las rocas del Cretécico inferior, afectando el
anticlinal de los Medios al oriente de Landazuri implicando rocas de las
formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo y Simiti. Probablemente se trata de una

estructura heredada de una tectonica mesozoica evidenciado por su alto angulo.

7.6.3.1.4 Falla de Cimitarra (FC) Esta estructura presenta un rumbo casi
perpendicular a las anteriormente mencionadas NWW-SEE, es de caracter rumbo
deslizante con desplazamiento lateral izquierdo afectando las rocas de la provincia
de piedemonte occidental de la Cordillera Oriental, es tipica de su alto angulo de
buzamiento, se cree que su edad pertenece a la Orogenia Andina puesto que

afecta las estructuras mas antiguas como la falla de la Salina.

Después de enunciar anteriormente las fallas Regionales se tiene en cuenta la
Falla el Carmen, principal en la zona del Corregimiento de Alto Jordan, y fallas
satélites evidenciadas por puntos de silla en la geomorfologia observada en

campo.
7.6.3.1.5 Falla el Carmen (FCA) Esta falla podria ser la mas importante de este

capitulo por ser la de mayor influencia en el area y la posible respuesta a todos los

procesos de inestabilidad del terreno, en este estudio fue trazada como inferida
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por ausencia de evidencias contundentes, debido a litologia presente en la zona
los datos estructurales son poco confiables para que comprueben su existencia

Su lineamiento presenta rumbo NE siguiendo aproximadamente el cauce de la
Quebrada el Carmen. En los afloramientos observados se presenta un alto
fracturamiento de roca y superficies con estrias de falla (Figura 24), esta falla fue

identificada inicialmente por Barbosa., (1990)

Figura 21. Fotografias A, B y C, estrias que evidencia movimientos
asociados a la Falla, encontradas en la estacién 4 y 10, con tendencia al
rumbo de la Quebrada el Carmen.

A.

Fuente: Autores

En la zona de estudio se recolectaron datos estructurales de rumbo y buzamiento
en azimut de buzamiento de las capas (Figura 25) los cuales fueron introducidos
en el software STERONET para identificar las tendencias estructurales en el area.

Se realiza un analisis de la densidad de polos para el sector de estudio (Figura 26)
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Figura 22. Datos de orientaciéon de la estratificacion en los diferentes
macizos rocosos vistos en campo.

Mo Azimuk Dip Type  Mark Comment
1 165.0 390 = m| bR
2 1160 B0 = m| hR2
kX 320 690 = Ol hR3
4 3400 380 =5 O bR
B 3450 BE.D =2 O bR
B 3300 7E.D =2 O [F]=13
7 30,0 5EQ =2 my []=13
B 3200 420 P O | tAFE
a; 2960 G40 =5 O | bAFE

10: 1320 B0 =5 M | (Xl=¥;

11: 140,0 k2.0 =2 H| hAFB

12 141.0 G20 =2 m| bR

13 1450 BE.O =2 m| [X]=%]

14: EE0 0.0 =2 H| []=t

15: 3860 350 P O | hAFT 0

16: 3560 360 =4 O | kAFT 0

Fuente: Autores

Figura 23. Diagrama de densidad de polos para los datos de estratificacion

n=16

max. dens.=21.91 (at 3187 300
min. dens.=0.00

Contours at:
0.00,1.00,2.00,3.00,
<.00.5.00,6.00,7.00,
9.00,9.00,10.00,11.00,
12.00,13.00,14.00,15.00,

Muuttiples of Andom distribution])

Equal area projection, lower hemisphere

Fuente: Autores

En el anterior diagrama se presentan dos posibles focos que evidencian que las

capas de roca que afloran en el Corregimiento de Alto Jordan sufren un posible
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basculamiento que puede ser producido por lineamientos o estructuras que sean

las que controlen la tectonica del sector de estudio.

Segun el diagrama de rosetas realizado para los datos de estratificacion se logra
identificar una orientacion predominantemente al NE con dos sentidos de
buzamiento en direccion NW y SE; esto puede ser producido posiblemente por
una falla o por un plegamiento, esta posible falla podria estar relacionada con la

falla el Carmen descrita por (Barbosa., 1990) (Figura 27)

Figura 24. Diagrama de rosetas para los datos de estratificacion

n=16
largest petal: 3.00 Values
largest petal: 18 % of all values

D'E Direction: 10 ° classes

Fuente: Autores

7.6.3.1.6 Fallas Satélites (FS) Estas dos fallas estan asociadas a puntos de silla
evidenciados con la geomorfologia del SW de la zona de estudio, presentan una
orientacion N70E, mostrando una marcada variacion en la morfologia y disposicion
de las rocas de la formacion paja, se lograron identificar con mas precision sobre
la imagen tomada del UAV en el corregimiento de Alto Jordan (Figuera 28)

ademas de estar ubicadas en el mapa geoldgico.
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Figura 25. A. Morfologia de silla. B. Eje de la silla, zona de falla. C. Ubicacion
fallas satélites o posibles sillas estructurales con rumbo N70E

- Puntos de Silla

L _—
o Tl o
L

Ve

Fuente: Autores

7.6.3.2 Pliegues Los Pliegues que se presentan en la plancha 150 son los que
controlan los bloques de las fallas presentes en el area del Corregimiento de Alto
Jordan siendo de caracter regional, seran mencionados a continuacién con una

breve descripcion.

7.6.3.2.1 Anticlinal de Los Cobardes (ALC) Esta estructura regional se ubica en
la zona SE de la plancha 150 apreciando su flanco occidental, cresta y parte del
flanco oriental, el flanco occidental se encuentra conformado por las formaciones
Paja, Tablazo y Simiti. Posee un rumbo estructural de N55°E que coincide con el
tren estructural general de la Cordillera Oriental.

7.6.3.2.2 Anticlinal de Los Medios (ALM) Esta estructura también es conocida

como el Anticlinal de Portones, ubicado en la parte central sur de la plancha 150 al

72



NW de Vélez e la plancha 150 en la region NW de la poblacion de Vélez, el rumbo
general de ésta estructura es N25°E con una ligera asimetria entre la inclinacion

de sus flancos.

Los flancos, donde se observan numerosos pliegues sobrepuestos, subparalelos
y oblicuos, estadn configurados en las rocas de las formaciones Paja, Tablazo y
Simiti, y es en esta Ultima secuencia donde estos pliegues se encuentran con
mayor frecuencia. El anticlinal se encuentra afectado por la falla de San Cayetano,
la cual es una estructura desplazamiento lateral izquierdo que afecta las
secuencias del Cretaceo Inferior, en este caso afecta directamente la zona del
corregimiento de Alto Jordan entrando desde el sur, mostrando la misma

orientacion de la falla el Carmen y cuyo trazo es sub-paralelo al eje del anticlinal.

7.6.3.2.3 Sinclinal de Vélez (SV) Este sinclinal separa los anticlinales de Los
Cobardes y de Los Medios, su rumbo en general es NE acorde con el tren
estructural de la cordillera. Es un pliegue abierto con plano axial vertical, gran
longitud de onda y amplitud, y un cabeceo 2,5° hacia N47, estos nucleos
sinformes coinciden con altos topogréficos, lo que indica que el levantamiento
estructural posiblemente esta asociado a despegues en el contacto basamento-
cobertura Cretacea, cuya propagacion a manera de una trayectoria escalonada,

alcanza los horizontes arcillosos del Cretaceo Superior.

7.6.3.2.4 Sinclinal de Armas (SDA) Se ubica al oeste de la plancha 150,
corresponde a un sinclinal de techo asociado a la falla de La Salina que configura
su flanco occidental el plano axial es subvertical y presenta un cabeceo de 6.9°
hacia N3OE. En esta region de transicion entre las provincias cordillerana y del
piedemonte occidental, es evidente el desarrollo combinado de tectonica de piel
gruesa y de piel delgada que involucra por un lado al basamento precretacico y
por otro a las formaciones mesozoicas mediante pliegues por propagacion de falla

y por despegue en mantos de carbon de la Formacion Umir. Estos pliegues de
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segundo y tercer orden son observables a escala de afloramiento y se sobreponen
a los flancos del SDA.

7.6.3.3 Analisis Estructural de Diaclasas Para el andlisis de diaclasas en el area
de Alto Jordan se hizo una toma de datos de 35 familias de diaclasas en los
diferentes macizos rocosos presentes, para el procesamiento de esta informacion
se aplico el software Stereonet, determinando la densidad de las fracturas, este
software grafica el diagrama de rosetas que permite identificar la orientacion

preferente de diaclasamiento (Figura 29)

Figura 26. Datos para la orientacion de las diferentes familias de diaclasas en
azimut de buzamiento, en el sector del Corregimiento de Alto Jordan.

Mo Azimut Dip Type  Mak Comment
1: 1390 700 P A MR1J1
2: 1120 600 P A MR2J1
3 1800 70,0 P A MR2J2
4 3160 460 P A MR3J1
5 2470 850 P A MR3J2
6 300 710 P A MR4J1
7 1350 440 P A MR4J2
8 1550 430 P A MR4J3
9 800 870 P A | MR4J4

10 1650 440 P Al MR5J1

1 1000 690 P A | MR5J2

12: 2600 650 P Al MRE5J3

13 2000 780 P Al M54

14 3450 400 P A | MR5.JS

15: 3200 560 P Al MEEJE

16: 1890 700 P Al MREJT

17: 550 G20 P A | MRGJ2

18 1950 550 P Al MREEJ3

19 390 530 P A MRBJ4

20: 2050 850 P A MRS

21: 250 680 P A MR7J1

22 2200 700 P A MR7J2

23 3240 GO P A MR7J3

24: 2000 700 P A MR8.J1

25: 3.0 800 P A MR8J2

26: 50 900 P ry| MR8J3

27 400 480 P A MR8

28: 2400 550 P A MR8J5

29: 3250 880 P A MREJE

30: 1300 46.0 P A MR

F:.

32: 1150 60,0 F A ME1001

33 3300 80,0 P A MR10J2

34 2250 750 P A MR10J3

35 1300 740 P Al MR10J4

Fuente: Autores

Figura 27. Diagrama de densidad de polos para las familias de diaclasas en
Corregimiento de Alto Jordan
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n=34

max. dens. =616 (@ 15/ 18)
min. dens.=0.00

Contours at:
0.00,1.00,2.00,2.00,
<.00,5.006.00,

@ /
=D o

Equal area projection, lower hemisphere

Fuente: Autores

En la Figura 31 se puede ver la distribucién de los polos de las diaclasas, los
cuales se encuentran bastante espaciados, por tanto se concluye que en la zona
de Alto Jordan las rocas presentan un comportamiento muy fragil que no permite

desarrollar un patrén estructural definido.
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Figura 28. Diagrama de rosetas en direccion del buzamiento para las
Familias de diaclasas presentes en Alto Jordan
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W=
D|p Direction: 10 ° classes

Fuente: Autores

En la Figura 32 se observa que hay diaclasas subparalelas entre si y otras
diagonales, algunas perpendiculares a la direccion del rumbo de las capas (linea
roja) y otras oblicuas, teniendo en cuenta que este diagrama de rosetas fue
generado segun direccién de buzamiento podemos concluir que los pétalos que
estan perpendiculares a la direccion de estratificacion (linea roja) son familias de
diaclasas problema para la estabilidad ya que pueden generar desprendimiento de

bloques

Se puede observar que encontramos diaclasas paralelas o subparalelas a la
estratificacion, algunas perpendiculares y otras oblicuas o diagonales, las familias
gue son ortogonales al rumbo de las capas se pueden relacionar directamente con

un posible plegamiento.
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Figura 29. Diagrama de rosetas en direccion del rumbo para las Familias de

diaclasas presentes en Alto Jordan

/
4
\
\
Wz

Strike Direction: 5.0 ° classes

=35
largest petal: 3.00 Yalues
largest petal: 2 % of all values

Fuente: Autores

Adicionalmente se pudo observar que la orientacion de las familias de diaclasas es

aleatoria y que no se genera una orientacién preferencial o dominante, es decir

que en su mayoria corresponden a diaclasas de tipo no sistematicas (Figura 33),

gue seguramente esto se debe a las rocas sedimentarias de la Formacién Paja y

Tablazo que tiene componentes arcillosas vy

lodosas que permiten un

comportamiento fragil sin el desarrollo de un patron estructural definido, esto se

soporta por las estructuras involucradas a nivel regional en el sector del

Corregimiento de Alto Jordan.

Figura 30. Tipos de diaclasas segun la Orientacion

SISTEMATICAS

NO SISTEMATICAS

Fuente: tomado de (G. Soriano., 2012)

77



8. RESULTADOS OBTENIDOS

8.1 GEOLOGIA LOCAL

8.1.1 Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS) Hermelin (1987), denomina
Formacion Superficial al conjunto de materiales que conforman la superficie del
terreno hasta profundidades del orden de decenas de metros. Estas Formaciones

Superficiales incluyen rocas con diferentes grados de meteorizacion, suelos y

depdsitos no consolidados.

Las unidades superficiales se consideran como formaciones correlativas de los
procesos morfodindmicos, debido a la accion de agentes exdgenos que modelan
la superficie terrestre y son unidades cartografiables.! La caracterizacion de dichas

unidades en el presente estudio se realiz6 de acuerdo a su tipo y origen (Tabla 3).

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

ORIGEN DE LA UGS

Derivadas de roca In situ

TIPO DE UGS

- Roca inalterada
- Saprolito
- Suelos Residuales

Depositos aluviales

- Aluviones recientes o de lecho de
rio

- Llanuras aluviales

- Abanicos o conos aluviales

- Terrazas aluviales

- Depasitos torrenciales

- Depositos fluviotorrenciales.

Depésitos lacustres y paludales

- Depésitos lacustres

Depositos de ladera, de

- Coluviones
- Talus

1 Hermelin, M., 1987. Bases de Geologia Ambiental. Universidad Nacional de Colombia (Seccional

Medellin). Medellin.
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ORIGEN DE LA UGS TIPO DE UGS

vertiente o coluviales - Flujos (de lodo, tierra y de
escombros)

- Derrubios de pendiente
Depdsitos costeros - Deltas, Barras, Playas, etc.

- Tefras

- Surges

- Flujos Pirocléasticos

Depositos volcanicos - Ignimbritas

- Flujos de lodos Volcénicos

- Lahares

- Cenizas

- Coladas de Lava.

- Dunas

Depdsitos eodlicos - Loess

- Cenizas volcanicas

Depositos glaciares - Morrenas y Tillitas

- Fluvioglaciares

- Rellenos sanitarios o de basuras
Depésitos antropicos - Rellenos de excavaciones

- Escombreras o botaderos
Fuente: Adaptada y modificada de Hermelin, 1985 y Salazar, 1995.

v' Factores considerados para caracterizar las unidades de roca

En la cartografia geoldgica para ingenieria, la clasificacion de rocas y suelos esta
basada principalmente en las propiedades fisicas de dichos materiales en su
estado actual, Dependiendo de la combinacién de factores como el origen, la
diagénesis, la historia tectonica, el metamorfismo y los procesos de meteorizacion,
los cuales gobiernan el comportamiento mecanico de dichos materiales
(resistencia, deformabilidad, durabilidad y permeabilidad entre otros). Para la
descripcion y caracterizacion de las unidades geoldgicas superficiales, se tienen
en cuenta cinco parametros fundamentales: Litologia (composicion y textura),

dureza o resistencia, condicion de las discontinuidades, grado de meteorizacion y

79



rasgos estructurales. Para este estudio estas caracteristicas se obtuvieron
principalmente mediante la observacion y descripcion de perfiles de afloramientos

rocosos.

La International Asociation of Engineering Geology (IAEG) recomienda usar
propiedades geoldgicas que de alguna manera indican las caracteristicas

geoldgicas de ingenieria, como las que se relacionan a continuacion:

Litologia

v’ Caracteristicas de textura y estructura tales como la distribucion del tamafio de
las particulas, su correlacion con el peso unitario y la porosidad.

v" Contenido de humedad, humedad de saturacién, consistencia, diaclasamiento,
alteraciéon y grado de meteorizacion.

v' Composicién mineraldgica, la cual esta estrechamente relacionada con el peso

especifico, los limites de Attemberg y el indice de plasticidad.

Grado de meteorizacion

Es uno de los aspectos que juega un papel importante en la caracterizacion de las
unidades superficiales, se define como la descomposicidn fisica y quimica in situ
de los materiales cercanos a la superficie de la tierra. Influye en la formacion de
los suelos residuales, estabilidad de las laderas y en la accién de los procesos
erosivos, al igual que sobre las propiedades fisico-mecanicas de las rocas tales
como densidad. Esfuerzo a la compresién inconfinada, esfuerzo a la tension
inconfinada, porosidad, permeabilidad, deformabilidad y consistencia. Para definir
el grado de meteorizacion de las rocas se utilizaron los perfiles generalizados de
Deere y Patton (1971) y Dearman (1974, 1991). (Tabla 4).

Grado de fracturamiento o discontinuidades

Se definen como planos o fracturas de origen mecanico o sedimentario que

independizan a separan bloques de roca, se muestra una de las clasificaciones del
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grado de fracturamiento a tomar en cuenta en el estadio de las discontinuidades.
(Figura 34).

Figura 31. Comparacion de Perfiles de meteorizacion de un macizo rocoso

DEERE Y PATTON (1971)
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DEARMANN (1974, 1991)
(Todas las rocas)
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v
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Fuente: Deere y Patton (1971), Deaman (1974, 1991).
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Tabla 4. Condicion de fracturamiento de las rocas

>2 m (mayor < 6 om
y 60-200 cm 20-60 cm | 6-20 cm (menor de6
de 200 cm)
cm)
FRAGMEN
POCO
FRACTU | MUY TADA O
MASIVA FRACTURA
DA RADA FRACTURADA | TRITURAD
A
Fracturas mu
Fracturas L y La roca se
. o iy proximas 0
Discontinuida | Fracturas proximas presenta
estrechamente .
des bastante | regularmente | o . triturada
: . espaciadas. .
espaciadas | espaciadas a | moderad astillosa 'y
. Las rocas se
(Mayor de 2 | ampliamente | amente se separan
. ) separan en .
m) espaciadas | espaciad en lajas con
bloques "
as. facilidad
tabulares

*

Fuente: Bienawsky (1979), Dearman (1991) y Medina (1991).

Estos parametros anteriormente descritos fueron la base para identificar las (UGS)
en Alto Jordan resaltando que para este estudio el alcance no cubre analisis del
subsuelo como perforaciones ni ensayos de laboratorio, teniendo un mayor énfasis
los parametros permisibles a simple vista y aprovechando los diferentes perfiles

del macizo expuestos en la zona

Las Unidades Geoldgicas Superficiales encontradas en el corregimiento de Alto
Jordan, Vélez (Figura 35)
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Figura 32. Unidades Geoldgicas Superficiales presentes en el corregimiento
de Alto Jordan, Vélez, Santander.

UNIDADES DE ROCA
UNIDAD TIPO ORIGEN NOMBRE
Rdt rocainalterada rocain situ Roca dura de la Formacion Tablazo
Rip rocainalterada rocain situ Roca intermedia de la Formacion Paja
Rbt rocainalterada rocain situ Roca blanda de la Formacion Tablazo
Rbp rocainalterada rocain situ Roca blanda de la Formacion Paja
UNIDADES DE SUELO
UNIDAD TIPO ORIGEN NOMBRE
Stca Suelo transportado De ladera Suelo transportado coluvion activo
Stci Suelo transportado De ladera Suelo transportado coluvion inactivo
Stla Suelo transportado Antropicos Suelos transportados de llenos antropicos
Stfd Suelo transportado De ladera Suelos transportados de flujos de detritos
Sr Derivado de rocain situ |Residual Suelo residual de la formacion tablazo

Fuente: Autores

8.1.2 Unidades de roca

8.1.2.1 Unidad de Roca Dura de la Formacién Tablazo (Rdt) En la
nomenclatura del mapa de unidades geoldgicas superficiales, las unidades de
roca dura se identifican con las letras Rd, las cuales corresponden a rocas de
naturaleza dura a muy dura, es decir ligeramente a débilmente meteorizadas, con
fracturamiento bajo, un indice geoldgico de resistencia bueno y en general con

macizos rocosos relativamente poco afectados.

Esta unidad se encuentra ubicada principalmente en la parte baja de la quebrada
el Carmen aproximadamente 300m al noreste de la capilla del cementerio.
Corresponde a roca sedimentaria de tipo caliza Mudstone segun la clasificacién de
Folk, 1974 de la formacion Tablazo, de color gris oscuro que hace parte de un
paquete de capas de aproximadamente 3m de espesor alternadas con areniscas y
lodolitas arenosas, meteorizacion muy baja,
de 0,6m-2m,

presentan algunos rellenos blandos. Segun el grado de fracturamiento se

luce algunas discontinuidades

espaciadas entre si ocasionalmente estas discontinuidades

considera una roca poco fracturada, (fracturas regularmente espaciadas a
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altamente espaciadas) con una resistencia uniaxial de la matriz rocosa de 36 Mpa
y un RQD del 54%; por estas caracteristicas esta unidad fue cartografiada como
una roca de naturaleza dura (Rd), es decir con un estado geomecanico
aparentemente bueno. Se encuentra ocupando un area de 0.07 Hectareas dentro
del sector de estudio. En la siguiente figura se muestra esta roca con algunas de
sus discontinuidades. (Figura 36)

Figura 33. Roca dura de la formacién tablazo (Rdt); A. Calizas de tipo
Mudstone de la formacién Tablazo correspondientes a (Rdt), B. Areniscas de

Fuente: Autores
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8.1.2.2 Roca blanda de la formacion Tablazo (Rbt) En la nomenclatura del
mapa de unidades geoldgicas superficiales, las unidades de roca blanda se
identifican con las letras Rb, las cuales corresponden a rocas de naturaleza
blanda a muy blanda, es decir alta a completamente meteorizadas, con
fracturamiento alto a muy alto, un indice geolégico de resistencia pobre a muy
pobre y en general con macizos rocosos bastante afectados.

Esta unidad se presenta en la parte inicial del corregimiento en el sentido Vélez-
Landazuri al margen izquierdo de la via, corresponde a lodolita fisil de la formacion
tablazo altamente meteorizada y fracturadas, esta roca se encuentra en paquetes
gruesos de aproximadamente unos 50m de espesor alternados con capas
delgadas de limolitas arenosas y niveles calcareos, luce algunas discontinuidades
espaciadas entre si aproximadamente 0,25m con rellenos blandos producidos por
la misma meteorizacion alta de la roca, indice RQD de 16%, con una resistencia
uniaxial de la matriz rocosa de 16 Mpa; Por tanto se encuentra cartografiada como
roca blanda ya que presenta un mal estado geomecanico y ocupa un area de 0.39

Hectareas dentro del sector de estudio. (Figura 37)

Fuente: Autores
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8.1.2.3 Roca intermedia de la formacion Paja (Rip) En la nomenclatura del
mapa de UGS, las unidades de roca intermedia se identifican con las letras Ri,
comprendiendo rocas de dureza media a blanda, con estratificacion delgada a
media. En general son rocas fracturadas a moderadamente fracturadas
(espaciamiento 20-60 cm), con un indice de fracturamiento moderado, un indice
geoldgico de resistencia regular a bueno y un grado de meteorizacion moderado
(grados 1l y IV); Se define como roca intermedia por el ligero a moderado nivel de

meteorizacion y bajo grado fracturamiento que presenta.

Esta unidad se hace presente en la parte noroeste de la zona en estudio y hacia la
parte final del corregimiento en sentido Vélez-Landazuri margen izquierdo de la
via, consta de una alternancia de shale negros, limolitas algo calcareas micaceas
moderadamente meteorizadas, en ocasiones con laminacion plano-paralela
continua, fracturamiento moderado a alto, exhibe algunas discontinuidades con un
espaciado aproximado de 0,6-2m, estas discontinuidades no presentan abertura y
por tanto tampoco rellenos, indice RQD de 56% con una resistencia uniaxial de la
matriz rocosa de 20 Mpa, meteorizacion ligera, esta unidad fue cartografiada como
roca intermedia por presentar paquetes mas gruesos poco fracturados con una
laminacion no muy prominente y menos afectado por los procesos denudaciones.
Se encuentra ocupando un area de 0.17 Hectareas dentro del sector de estudio.
(Figura 38).
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Figura 35.

Fuente:Autores

8.1.2.4 Roca blanda de la formacién Paja (Rbp) En la nomenclatura del mapa
de unidades geoldgicas superficiales, las unidades de roca blanda se identifican
con las letras Rb, las cuales corresponden a rocas de naturaleza blanda a muy
blanda, es decir alta a completamente meteorizadas, con fracturamiento alto a
muy alto, un indice geoldgico de resistencia pobre a muy pobre y en general con

macizos rocosos bastante afectados

Esta unidad fue identificada en la parte mas critica del corregimiento donde
ocurren la gran mayoria de los movimientos que afectan una gran parte del casco
urbano, esta consta de shale negros alternados con paquetes gruesos de
arcillolitas fisiles altamente fracturados y meteorizados, con venas de yeso de
aproximadamente 1cm de gruesas, espejos y/o estrias de fallas en una proporcién
muy importante, estos macizos se encuentran bastante afectados
estructuralmente posiblemente por la falla el Carmen que pasa precisamente por
esta zona con direccion NE, estos macizos rocosos presentan roca de muy mala
calidad segun la clasificacion RMR Y SMR anteriormente mostrada, exhibe

discontinuidades en gran proporcion con espaciados aproximados de 0,06-0,2m

87



con rellenos blandos en ocasiones saturados. Se Encuentra ocupando un area
total de 0,6 Hectareas dentro del sector de estudio. (Figura 39)

Figura 36. Roca blanda de la formacion paja; A. Vista general de los espejos
y estrias de falla, B. Vista a detalle de las estrias de falla, C. Venas de yeso

Fuente: Autores

8.1.2.5 Unidades de suelo La identificacién de las unidades de suelo se realiz
siguiendo la clasificacion genética propuesta por el Ingeominas (2007), la cual se
basa en diferenciar e identificar los suelos que han sufrido algun tipo de transporte
(suelos transportados) de los que no (suelo in sitd), este primero hace referencia al
material que ha sufrido algun tipo de transporte por efectos de la gravedad,
movimientos en masa, actividad antrépica, precipitaciones y o energia de aguas

superficiales, con este primer pardmetro se define el tipo de suelo (Tabla 5).
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Tabla 5. Clasificacion genética de las unidades de suelo

Tipo Origen Nombre de los depdsitos
Residual In situ Suelo Lateritico y Suelo Saprolitico
De grav : OSi luvial
De Ladera e gravedad: depositos coluviales y

flujos de tierra

Aluviones en el lecho o fuera de él
(Llanura de Inundacién, Barras,
Terrazas, Abanicos, Deltas)
Materiales diversos, naturales o no
Antrépico (Rellenos sanitarios, presas,
escombreras y rellenos de disposicion)

Aluvial — Fluvio
torrencial

Fuente: Modificado de Montero (2001).

Luego de diferenciar el tipo de suelo, se estudia su origen el cual fue evaluado a
partir del material que lo compone (sedimentos), su entorno geomorfolégico y los
posibles agentes denudacionales que han actuado sobre este, se evalla la
dindmica de este suelo y la posible proveniencia de sus componentes; segun esta
clasificacion genética del INGEOMINAS, 2007. En la zona de estudio se
encontraron suelos transportados de ladera correspondientes a: Suelos coluviales
activos (Sca), suelos coluviales inactivos (Sci), suelos de flujos de detritos (Stfd);
ademas se encontraron Suelos transportados antropicos correspondientes a:
Llenos antrépicos (Stla) y un sector posiblemente mas estable con suelos in sitd
(residuales) correspondientes a: Suelo residual de la formacién tablazo (Sr).
(Tabla 6). Unidades Geoldgicas Superficiales presentes en el corregimiento de

Alto Jordan, Vélez, Santander; los cuales seran explicados a continuacion:

v Suelos transportados de Ladera

8.1.2.5.1 Suelo transportado coluvial activo (Stca) Los suelos coluviales son
depdsitos de material por lo general acumulados en la base de escarpes,

provienen del desprendimiento de materiales de ladera adyacentes, por la accion

de la fuerza de gravedad, saturacion de los suelos, intensidad de los procesos
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denudacionales, en la zona de estudio estos depdsitos se originan por
movimientos en masa de tipo deslizamiento traslacionales, rotacionales y/o
compuestos, estos depositos presentan movimientos inminente detectado por
inclinacion de los arboles, estructuras agrietadas, postes inclinados y geoformas

vistas en planta.

Estos suelos por lo general se encuentran constituidos principalmente por gravas
de tamafo desde granulos a guijarros provenientes de diferentes litologias entre
estas limolitas, areniscas, shale fisil, arcillolita y calizas, sostenidos en una matriz
con variaciones de arcillosa, arcillo-limosa, limo-arcillosa, areno-arcillosa y areno-
limosa; estos depdsitos presentan baja consolidacion, mal seleccionados,
consistencia blanda, heterogéneos, humedad alta, y plasticidad moderada a alta,
estos depdsitos son inestables pueden variar el tamafio en épocas de lluvia. Se
encuentran ocupando un area de 36.59 Hectareas dentro del sector de estudio.
(Figura 40)

Figura 37. Depésito de suelo transportado coluvial activo (Stca), A. Vista en
planta del movimiento en masa (MM) que indica el movimiento de este suelo,
B. Vista al noreste evidenciando la corona del MM, C. Vista de contacto entre
Roca dura de la formacion tablazo (Rdt) y Suelo transportado coluvial activo
(Stca), D. Vista a detalle de Suelo transportado coluvial activo (Stca).

St
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Fuente: Autores

8.1.2.5.2 Suelo transportado coluvial inactivo (Stci) Los suelos coluviales
inactivos son suelos transportados pero que no presentan movimientos recientes y
se caracterizan por su consistencia moderada. Estos corresponden a masas
incoherentes de materiales sueltos y heterogéneos, de suelos y o fragmentos de
roca angulares a subangulares, depositados por la gravedad, estos depositos
conforman la zonas con geoformas suaves, deprimidas a moderadas
principalmente, son propensos a reactivarse, en épocas de lluvia, por mal manejo
de aguas por parte de la comunidad. Suelen presentar un sobre pastoreo intenso,
terracetas que facilita este proceso de reactivacion; estos depdsitos en su mayor
parte se encuentran compuestos por diversos materiales provenientes de
diferentes litologias, lucen mayor desarrollo de suelo organico que los suelos
coluviales activos debido a su reposo relativo, composicionalmente son muy
similares a los coluviales activos gravas provenientes de lodolitas fisiles y
areniscas en ocasiones calizas, con formas de estas particulas no esféricas
angulares embebidos en una matriz lodo arenosa a areno-lodosa de humedad
baja, seleccibn muy pobre, consistencia firme y plasticidad moderada, esta arena
es de tamafio arena fina y media. Se encuentran ocupando un area de 74.44
Hectéareas en el sector de estudio. (Figura 41).
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Figura 38. Deposito de suelo transportado coluvial inactivo (Stci), A. suelo
transportado coluvial inactivo (Stci) con un desarrollo importante de suelo
organico, B Vista panoramica de (Stci), C. Vista en planta de terracetas en
(Stci)

Fuente: Autores fotos B y C, Google earth, 2014 foto A.

8.1.2.5.3 Suelos Transportados de flujos de detritos (Stfd). Son el resultado de
movimientos de material heterogéneo, conformado por suelo, rocas y restos
vegetales, muy saturado que se desliza por una superficie bien definida a

velocidades relativamente altas (Vargas, 1988).

Este tipo de flujo se cartografié en las zonas donde se presentan los afluentes méas
jovenes, sin cauce definido saturando asi una gran extension de suelo, para luego
por la accién de la gravedad y la pendiente de la ladera desplazarse con
apariencia de fluido a grandes velocidades; estos materiales suelen estar
constituidos en el area de estudio por gravas provenientes de lodolitas y
arcillolitas, sostenidas generalmente por sedimento tamafio limo y arcilla como
matriz, de humedad muy alta, seleccibn muy pobre consistencia blanda y
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plasticidad alta. Se encuentran ocupando un area de 0.05 Hectareas dentro del
sector de estudio. (Figura 42)

Figura 39. Suelo transportado de flujo de detritos, A. Vista en planta del flujo
de detritos, B. Suelos saturados correspondientes al flujo de detritos.

_—

Fuentes: Autores
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v Suelos transportados Antropicos

8.1.2.5.4 Suelos transportados de llenos Antropicos (Stla). Los suelos
antropicos corresponden a materiales heterogéneos dispuestos por el hombre
generalmente sin ningun tratamiento o adecuacién que pueden variar su
comportamiento de acuerdo a los materiales que lo conforman, estos pueden
variar desde escombros de construccion a suelos limpios (suelos excavados de

ladera para rellenos).

Este material proviene de la excavacion y posterior relleno para la construccién del
area urbana y la adecuacién de las vias composicionalmente suele confundirse
con los suelos trasportados coluviales ya que son materiales heterogéneos en su
mayoria mal seleccionados, con poca compactacion o consolidacién baja,
humedad moderada y plasticidad media; estos suelos estdn compuestos por liticos
provenientes de diferentes litologias con formas no esféricas angulares,
sostenidos en una matriz lodosa (limo y arcilla). Se encuentran ocupando un area

de 3.87 Hectéareas dentro del sector de estudio. (Figura 43)
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Figura 40. Suelo transportado de llenos Antropicos (Stla), A. Panoramica de
(Stla), B. Vista en planta de (Stla)

| U
| \
!

Fuente: Autores

v" Suelos residuales

8.1.2.5.5 Suelos residuales de la formacién Tablazo (Sr) Esta unidad
corresponde a los suelos que no han tenido ningun tipo de transporte ( in sitl) que
altere las propiedades fisico quimicas naturales heredadas de la roca madre
primaria, en ocasiones estos suelos suelen presentar relictos de estructuras
internas de la roca originaria visibles y componentes minerales heredados, a nivel
geomorfoldgico estos suelos se generan en laderas con pendientes moderadas a
leves y en zonas donde los agentes denudacionales y los efectos de la gravedad
no son muy intensos. Segun Dearmann (1974, 1991) son suelos con grado V-VI
de meteorizacién, la resistencia a la accibn mecanica y a la erosién en estos
materiales se reduce apreciablemente, incrementandose la porosidad y la

susceptibilidad a procesos denudativos.
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Estos suelos son compuestos por gravas que van desde granulos a guijarros de
rocas sedimentarias calizas y areniscas de grano fino con formas no esféricas
angulares a muy angulares, embebidos en una matriz que varia de lodo-arenoso a
arcillo-limosa, humedad moderada- alta, consistencia blanda y plasticidad media;
estos suelos son homogéneos composicionalmente algunas veces carbonatados,
alcanzan espesores aparentemente inferiores a los 20m de espesor. Se encuentra

ocupando un area de 5 Hectareas dentro del sector de estudio. (Figura 44)

Figura 41. Suelo residual de la formacion Tablazo (Sr), A. Vista en planta (Sr)
en contacto con Suelo transportado coluvién inactivo (Stci), B. Vista
panoramica de (Sr).

Fuente: Autores

Luego de la anterior caracterizacion de las diferentes unidades de suelo y de roca
presentes en el corregimiento de Alto Jordan, Vélez, Santander, se ilustra la
ubicacion y disposicion de los contactos en el area de estudio con la Figura 45,
correspondiente al mapa de Unidades Geologicas Superficiales (UGS), estas

unidades fueron cartografiadas a escala 1:2000.
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Figura 42. Mapa de Unidades Geologicas Superficiales del Corregimiento de
Alto Jordan (UGS).
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Fuente: Autores
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8.2 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia es la ciencia que trata de la descripcion y el estudio de la
génesis, clasificacion, procesos y evolucion de las formas antiguas y actuales del
terreno y su relacion con las estructuras infrayacentes, se enfoca al analisis de la
superficie de la tierra, donde interactian la litosfera, hidrosfera, atmosfera y la
biosfera. Las geoformas son por definicion la expresion superficial del terreno, de
la interaccion dependiente de los materiales que la constituyen y su disposicion
estructural, de los procesos geomorficos que interactlan segun el ambiente
morfogenético especifico donde se desarrollan y el tiempo de duracion de la
accion de los mencionados procesos (Gregory, 1978, en Keller y Rockwell, 1984, y
Robertson, 1990).

Los procesos geomorfolégicos son dindmicos y corresponden a todos los cambios
qgue ha sufrido la tierra desde sus comienzos, tanto aquellos originados por su
geodindmica interna o su geodindmica externa. Los procesos exdgenos
determinan cambios de la superficie terrestre que contribuyan con el remodelado y
a la reduccion de los relieves primarios por la accién aislada o combinada de la
meteorizaciéon fisica o quimica de las rocas, la erosién y el transporte de los
materiales resultantes y de los fendmenos de remocién en masa. Estos procesos
gue destruyen o modifican las geoformas iniciales son a la vez, constructores de
nuevas formas del terreno mediante la sedimentacibn o el depdsito de los
materiales transportados, estableciéndose entonces un equilibrio denudacién-
acumulacion, cuya estabilidad depende de la resistencia y el tipo de roca o
sedimento y la accion y el tiempo de accién de los agentes metedricos propios de

las condiciones climaticas prevalecientes (Carvajal, 2012).
Geomorfolégicamente el terreno donde se localiza el casco urbano del

Corregimiento de Alto Jordan comprende laderas que varian de moderadas a

laderas muy inclinadas, en la zona mas afectada se encuentran laderas que
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presentan inclinaciones mayores a 40° que no favorecen con la estabilidad del
terreno, teniendo en cuenta que buzan en la misma direccion que la pendiente, en
las zonas rurales las laderas tienden a ser mas bajas variando desde 10°-20°, lo
gue nos indica cambios abruptos de la morfologia de la zona de estudio en areas

pequefias.

En la zona de estudio se observan diversas geoformas, las cuales varian
dependiendo del tipo de roca sobre el cual se encuentren y de la interaccion que
tengan con el clima y con los factores estructurales, asi generando en la mayor
parte del area una geomorfologia de hondonadas. Este tipo de relieve es formado
por procesos denudacionales y estructurales, con los que se definieron cada una

de las unidades geomorfologicas presentes en el sector de Alto Jordan.

Para la realizacion de la geomorfologia del Corregimiento de Alto Jordan se toma
la jerarquizacion mencionada en el documento de la propuesta de estandarizacion
de la cartografia en Colombia (Carvajal, 2012) que se rige con los lineamientos de

la metodologia ITC de Holanda.

Segun la Jerarquia estandarizada por Carvajal, 2012 con la que se realiza el
presente estudio permite la cartografia de componentes o0 elementos
geomorfolégicos que corresponden con el maximo nivel de detalle en la
subdivision propuesta a escalas mayores a 1:10.000. Esta categoria esta
establecida por los rasgos de relieve (escarpes naturales o antrépicos, relieves
internos de laderas o flancos, crestas, formas de valle) definidos en sitios
puntuales y determinados por la morfometria detallada en el sector de estudio, en
este caso se asocia a microrelieves con caracteristicas litologicas o sedimentarias
(Velasquez, 1999; Ingeominas, 1999; Damen, 1990). La nomenclatura propuesta
esta definida por caracteres combinados de letras y numeros especificados por el

origen de la geoforma en el orden de clasificacién segun el documento de Normas
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Técnicas para el control de erosion y la realizacion de estudios geoldgicos
geotécnicos e hidrolégicos desarrollado por la CDMB, 2005.

El tipo de mapa geomorfologico correspondiente con el presente estudio es el
pragmatico que tiene un proposito definido, como por ejemplo la evaluacion de
amenazas Y riesgos naturales o planificacion territorial. Para tal efecto se emplea
la informacion necesaria de los mapas geomorfologicos, tanto analiticos como
sintéticos, que segun Verstappen y Van Zuidam (1992) son complementarios.
Mientras el mapa geomorfolégico analitico define las unidades de mapeo
geomorfolégico y aporta informacion detallada, el mapeo sintético proporciona el

contexto ambiental y las interrelaciones ecologicas del paisaje geomorfologico.

Teniendo como base el sistema |.T.C. de investigacion geomorfologica (Van
Zuidam, 1985) se consideran dos aspectos geomorfolégicos principalmente: el
aspecto morfogenético y morfoloégico. Es asi como se obtienen los mapas

Morfogenético, Morfodinamico y Morfométrico que a continuacion se presentan:

8.2.1 Mapa Morfogenético Corresponden a las formas del terreno por sus
cualidades morfogenéticas, litologicas y morfométricas. Las unidades
morfogenéticas presentes en el presente estudio son; formas de origen
denudacional, estructural denudacional y antrépicas. Se describen a continuacion
segun Normas Técnicas para el control de erosion y la realizacion de estudios
geoldgicos geotécnicos e hidrolégicos CDMB, 2005.

8.2.1.1 Ambiente Denudacional Estas geoformas estan relacionadas con los
procesos denudacionales normales que se presentan en zonas de clima tropical,
caracterizadas por erosion, depositacion y movimientos en masa. Se pueden
clasificar de acuerdo con la pendiente en subhorizontales e inclinadas Estas

geoformas se originan por la influencia de la actividad tecténica sobre rocas y
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suelos, generando expresiones en el terreno que se combinan con los procesos
denudacionales.

8.2.1.1.1 Lomo Ancho (D4) Divisorias de aguas aplanadas a semiredondeadas,
forma parte de pendientes subhorizontales y se encuentra ubicado en el sector
central del area de estudio, bajando topogréaficamente desde el cementerio hasta
pasar por el colegio actual del Corregimiento, se encuentra cubierto por suelo
residual. Se encuentra ocupando un area de 7 Hectareas en el sector estudiado.
(Figura 46)

Figura 43. Fotografia aérea del Lomo Ancho (D4), presente en la zona central
del sector de estudio.

Fuente: Autores

8.2.1.1.2 Lomo Angosto (D5) Divisorias de aguas que terminan en crestas
semiagudas, semiredondeadas a redondeadas, en donde la inclinacion de sus
laderas oscila entre 20° y 35°. Forma parte de las pendientes subhorizontales. Se
presenta en la zona Este del sector de estudio ocupando un area de 2,53
Hectéreas, se encuentra definiendo la curvatura de la via que viene de Vélez a
Landézuri (Figura 47).
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Figura 44. Fotografia aérea del Lomo Angosto (D5), presente en la zona
Oeste del sector de estudio.

Fuente: Autores

8.2.1.1.3 Laderas Muy Inclinadas (D10) Superficie natural del terreno, cuyas
laderas son muy empinadas con inclinaciones entre 40° y 70°, alargadas y
rectilineas, parcialmente cubiertas por depdsitos de ladera. Se presentan en la
parte Oeste del sector de estudio en la margen izquierda de la via a Landazuri y

ocupa un area de 18,29 Hectareas en el area estudiada. (Figura 48)
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Figura 45. Vista en planta y perfil de laderas muy inclinadas (D10), presente
en la zona Oeste del sector de estudio.

Fuente: Autores

8.2.1.1.4 Laderas Moderadas (D11) Laderas onduladas con pendientes
inclinadas entre 10° y 40°. Por lo general presentan buena cobertura vegetal. Se
encuentran sobre la margen derecha que comunica al Corregimiento de Alto
Jordan con Landazuri, al Noreste del sector de estudio ocupando un area de 36,4
Hectéareas. (Figura 49)
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Figura 46. Vista en planta de laderas moderadas (D11), presentes en la zona
Nor-Este del sector de estudio.

Fuente: Autores

8.2.1.1.5 Cuerpo o Depdsito de Movimiento en Masa (D15) Masa de suelo o
roca, o0 mezcla de ambos, cuyo desplazamiento ocurre predominantemente a lo
largo de una superficie de falla, o por desgarre de una zona de poco espesor. Se
encuentra ubicado en sector Sur-Oeste de la zona del estudio ocupando un area
total de 6,7 Hectareas, forma parte de la geoforma de origen de erosion y
movimientos en masa. Se encuentra principalmente afectada por procesos
morfodinamicos que estan activos y en constante movimiento, es considerada

como la zona con mayor afectacién del Corregimiento de Alto Jordan. (Figura 50)
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Figura 47. Vista en planta y perfil de cuerpo o depdésitos de Movimientos en

Masa (D15), presentes en la zona Sur-Oeste del sector de estudio.
v' ‘A "\

Fuente: Autores

8.2.1.1.6 Laderas Erosionadas (D20) Superficie natural inclinada de terreno, con
pendientes mayores a 10° de inclinacion, en la cual los procesos de erosién son
visibles a simple vista (erosion laminar y en surcos). En general se presentan con
terraceo debido a la accién del ganado, cubierta por escasa vegetacion. Se ubica
en sectores localizados al oeste del sitio del estudio, ocupando un area de 1,83

Hectareas. (Figura 51)
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Figura 48. Vista en planta de laderas erosionadas (D20), presentes en la zona
Este del sector de estudio.

Fuente: Autores

8.2.1.1.7 Laderas Severamente Erosionadas (D22) Superficie natural del terreno
con pendientes mayores a 10° de inclinacién, donde los procesos denudativos han
actuado profundamente, pudiéndose distinguir erosién laminar, surcos y carcavas.
Estas zonas serian las mas afectadas por procesos erosivos, la presencia de
varios deslizamientos acompafiados de terraceo y mal manejo de drenajes que
permiten facilmente la erosion de los materiales, se encuentran ocupando un area

de 16.24 Hectareas en el Este del sector de estudio. (Figura 52).
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Figura 49. Vista en planta de laderas severamente erosionadas (D22),
presentes en la zona Este del sector de estudio.

Fuente: Autores

8.2.1.2 Ambiente Estructural Denudacional

8.2.1.2.1 Ladera Estructural (E7) Superficie natural inclinada del terreno, formada
por capas o planos de discontinuidad (foliacién, diaclasamiento, estratificacion,
etc.), ubicados en el mismo sentido de la pendiente. Este tipo de laderas se
encuentran en la zona Sur del sector de estudio y ocupa un area de 5,45

Hectéareas. (Figura 53)
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Figura 50. Vista de ladera estructural al Sur del sector de estudio, sobre la
via de Vélez-Landé&zuri.

Fuente: Autores

8.2.1.2.2 Laderas de contrapendiente de espinazo (Selc) Laderas con estratos
inclinadas en contra de la pendiente, de longitud corta a moderadamente
larga, de formas concavas o irregulares escalonadas, con pendientes muy
abruptas a escarpadas. Interestratificacion de rocas blandas e intermedias
(Areniscas, limolitas y arcillolitas en capas delgadas) con desarrollo de
drenaje dendritico subparalelo denso vy reptacién local de suelos. En el
Corregimiento de Alto Jordan estas laderas se encuentran localizadas al NW del
sector de estudio compuestas por una intercalacion de areniscas y arcillolitas
predominando las arcillolitas buzando 65° al NW y ocupando un area de 14,93

Hectareas. (Figura 54).
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Figura 51. Vista de laderas de contrapendiente de espinazo (Selc) al NW del
sector de estudio, sobre la via de Vélez-Landazuri.

Fuente: Autores

8.2.1.2.3 Laderas con pendiente de espinazo (Sele) Laderas con estratos
inclinados en favor de la pendiente (> 35°), de longitud muy corta a corta,
de formas rectas o convexas. Rocas duras a intermedias con desarrollo de
drenaje subparalelo. Se encuentran localizadas al NW del sector del
Corregimiento de Alto Jordan especificamente de longitudes cortas y de formas

rectas, ocupan 7.88 Hectareas del area total del estudio. (Figura 55)

Figura 52. Vista de laderas con pendiente de espinazo (Sele) al NW del sector
de estudio, sobre la via de Vélez-Landazuri.

Fuente: Autores
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8.2.1.3 Ambiente Antrépico

8.2.1.3.1 Obras de ingenieria (A7) Corresponden a obras de ingenieria civil para
mitigar y prevenir movimientos en masa. En el area de estudio se presentan
gaviones en piedra de tres cuerpos para la estabilizacion de los taludes
adyacentes al Colegio actual del Corregimiento de Alto Jordan. Ocupa un area de
0.04 Hectareas. (Figura 56)

Figura 53. Vista en planta de gaviones en piedra para estabilizacion de
taludes adyacentes al Colegio de Alto Jordan

1Ay

N

Fuente: Autores

8.2.1.3.2 Laderas Explanadas (A9) Cortes en laderas para disminuir su
pendiente, con el fin de adecuar el terreno para la construccion de vivienda u
obras de infraestructura. Especificamente se presentan en las zonas de
construccion de viviendas, que comprende el cementerio y el colegio abarcando

un area de 2.7 Hectareas. (Figura 57).
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Figura 54. Vista en planta de laderas explanadas para la adecuacion del
terreno y construccion.

Fuente: Autores

Con la identificacion de las unidades geomorfolégicas del Corregimiento de Alto

Jordan se presenta en la Figura 58 el mapa geomorfolégico realizado a escala

1:2000.
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Figura 55. Mapa de unidades geomorfoldgicas del corregimiento de Alto
Jordén a escala 1:2000.
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Fuente: Autores
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8.2.2 Mapa Morfodinamico Estudia los procesos activos en el presente o
aguellos que se pueden activar en el futuro. Se refiere a la dinamica exdgena
relacionada con la actividad de agentes como el viento, agua, hielo y la accién de

la gravedad terrestre, que modifica las geoformas preexistentes (Carvajal, 2012).

Los procesos hacen referencia a los cambios fisicos y quimicos que generan la
modificacion de los materiales y las formas superficiales de la tierra, definiendo un
equilibrio dinamico de las geoformas. Estos eventos naturales especificos de cada
ambiente morfogenético, afectan y moldean la superficie del Corregimiento de Alto
Jordan con diferentes grados de intensidad, imprimiéndole a las laderas del area

de estudio caracteristicas propias.

Se tienen en cuenta las geoformas de origen denudacional y de remocién en masa
gue son generadas en diferentes tipos de roca que se componen de un material
coherente y sobre una superficie definida, que dependiendo de la inclinacién de
las laderas, el tipo de material, gravedad y agua los catalogan como lentos o
rapidos. Para la realizacion del mapa morfodinamico se tuvieron en cuenta los
conceptos del documento de Movimientos en Masa en la Region Andina PMA-
GEMMA, 2007.

En el Corregimiento de Alto Jordan los procesos morfodinamicos identificados son:
Escarpe de deslizamiento antiguo o corona de deslizamiento, deslizamiento
compuesto, deslizamiento rotacional, deslizamiento traslacional, reptacion,
hundimientos, caida de rocas, erosion en surcos, terracetas, agrietamientos, flujo
de detritos, flujo de lodos y desplazamiento de la via. Se realiza una breve

descripcion de cada uno de los procesos morfodinamicos identificados.

8.2.2.1 Escarpe de deslizamiento antiguo o corona de deslizamiento Se

caracteriza por la evidencia de un cambio de pendiente abrupto sobre las laderas
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sur-occidentales del corregimiento de alto Jordan presentando una longitud de 180
metros, actualmente se encuentra cubierta por vegetacion y aparentemente
estable, pero procesos como la reptacion y terraceo la mantienen en constante

movimiento lento. (Figura 59)

Figura 56. Escarpe o corona de deslizamiento antiguo al Sur-Oeste del area
de estudio.

Fuente: Autores

8.2.2.2 Deslizamiento Compuesto de Rocas (Dcr) Este tipo de deslizamiento es
denominado por Hutchinson (1988) como una superficie de ruptura desarrollada a
lo largo de planos de plegamiento o por la interseccion de varias discontinuidades
planares o la combinacion de superficies de ruptura y de planos de debilidad de
roca. Se encuentra localizado en la zona Este del sector de estudio se cataloga
como deslizamiento compuesto debido a que no se encuentra una superficie de
ruptura clara. Ocupa un area de 0,12 Hectéareas. (Figura 60)
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Figura 57. Deslizamiento compuesto de rocas (Dcr) al Oeste del area de
estudio.

Fuente: Autores

8.2.2.3 Deslizamiento rotacional de suelos (Drs) Es un tipo de deslizamiento en
el cual la masa se mueve a lo largo de una superficie de falla curva o concava. Los
movimientos en masa rotacionales muestran una morfologia distintiva
caracterizada por un escarpe principal pronunciado y una contrapendiente de la
superficie de la cabeza del deslizamiento hacia el escarpe principal, en el sector
de Alto Jordan se encuentran dispersos al Oeste, Sur y Este del area de estudio,
se encuentran ocupando un area de 0.22 total de Hectareas dentro del sector de
estudio. (Figura 61)
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Figura 58. Deslizamientos rotacionales de suelos (Drs) presentes en el
corregimiento de Alto Jordan.

Fuente: Autores

8.2.2.4 Deslizamiento traslacional (Dt) Es un tipo de movimiento en el cual la
masa se mueve a lo largo de una superficie de falla plana u ondulada. En general,
estos movimientos suelen ser mas superficiales que los rotacionales y el
desplazamiento ocurre a lo largo de discontinuidades como fallas, diaclasas,
planos de estratificacion o planos de contacto entre la roca y el suelo residual o
transportado que yace sobre ella (Cruden y Varnes, 1996). En un macizo rocoso,
este mecanismo de falla ocurre cuando una discontinuidad geologica tiene una
direccion aproximadamente paralela a la cara del talud y buza hacia ésta con un
angulo mayor que el angulo de friccién (Hoek y Bray, 1981). En el Corregimiento
de Alto Jordan se presentan deslizamientos de tipo traslacional planar que ocurre

a través de un solo plano, ocupan un area de 0,07 Hectéareas. (Figura 62)
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Figura 59. Deslizamientos traslacionales (Dt) presentes en el corregimiento
de Alto Jordan.

~
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Fuente: Autores

8.2.2.5 Reptacion Se refiere a aquellos movimientos en masa lentos del terreno
en donde no se distingue una superficie de falla. La reptacion puede ser de tipo
rotacional, cuando se asocia a cambios climéaticos o de humedad del terreno y
verdadera cuando hay un desplazamiento relativamente contindo en el tiempo. En
el corregimiento de Alto Jordan este es uno de los procesos mas comunes en toda
el area de estudio generalmente se evidencia por la inclinacién de los arboles,
postes y cercas que no conservan su posicion inicial vertical. En este caso se
presentan sobre la via que comunica hacia el municipio de Landazuri y sobre las

laderas adyacentes a ella. (Figura 63)
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Figura 60. Procesos de reptacion evidenciada por movimientos en los postes
de energia eléctrica en el Corregimiento de Alto Jordan.

Inclinacion por reptacion

-

Fuente: Autores

8.2.2.6 Hundimientos Desplazamiento vertical brusco de una masa de suelo o
roca debido en muchas ocasiones a la falla estructural de la boveda de una
cavidad subterrdnea. Suelen estar asociados a procesos a procesos de disolucion
de rocas carbonatadas o a la mineria subterrdnea (Hauser, 2000). Este tipo de
fendmeno se encuentran localizados en dentro de la zona de mayor movimiento,
sobre las laderas adyacentes a la corona principal o escarpe de deslizamiento
antiguo, en el antiguo colegio, sobre la via que comunica a Alto Jordan con
Landazuri y algunas casas, en ocasiones sobrepasan los 50 cm de altura. (Figura
64).
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Figura 61. Hundimientos presentes en el Corregimiento de Alto Jordan.
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Fuente: Autores

8.2.2.7 Caida de Rocas En el Corregimiento de Alto Jordan este fenomeno se
encuentra muy localizado en las laderas hacia el Este en cercanias a un afluente
de la Quebrada ElI Carmen, se observan las rocas que han sido desprendidas por
efectos de la gravedad, se encuentra ocupando un area de 0,14 Hectareas dentro

del sector de estudio. (Figura 65)

Figura 62. Caida de rocas en el Corregimiento de Alto Jordan.

Fuente: Autores
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8.2.2.8 Erosién en Surcos Este tipo de erosién se desarrolla a partir del
escurrimiento difuso, cuando la remocion del suelo ocurre en mayor cantidad a lo
largo de pequefios canales formados por la concentracion de la escorrentia. Este
fenbmeno se encuentra distribuido a lo largo de toda el area de estudio sobre

zonas especificas donde se concentra el agua de escorrentia. (Figura 66)

Figura 63. Erosion en surcos presente en el Corregimiento de Alto Jordan.

Fuente: Autores

8.2.2.9 Terracetas Es uno de los fendmenos mas comunes dentro del area de
estudio, se presentan por la actividad de ganaderia y pastoreo sobre las laderas
del corregimiento de Alto Jordan debido a las pisadas de vaca, es conocido como

fenémeno de erosion laminar. (Figura 67)
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Figura 64. Terracetas presentes en el Corregimiento de Alto Jordan.

Fuente: Autores

8.2.2.10 Agrietamientos Se presentan comunmente en el area de estudio sobre
las viviendas afectadas por los fendbmenos de remocion en masa, evidenciando el
desplazamiento del material y la inestabilidad de las rocas arcillosas y lodosas
sobre las que estan construido el casco urbano del Corregimiento de Alto Jordan.
(Figura 68)
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Figura 65. Agrietamientos presentes en las construcciones del
Corregimiento de Alto Jordan.
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Fuente: Autores

8.2.2.11 Flujos de detritos Es un tipo de movimiento en masa que durante su

desplazamiento exhibe un comportamiento semejante al de un fluido, es originado

122



a partir de otro movimiento ya sea por un deslizamiento o una caida (Varnes et al,
1978). Dentro del corregimiento de Alto Jordan se encuentran ocupando un area
de 0,04 Hectareas. (Figura 69)

Figura 66. Flujos de detritos presentes en el Corregimiento de Alto Jordan.

Fuente: Autores

8.2.2.12 Flujos de lodo Este tipo de Flujo es similar al del flujo de detritos pero se
diferencia por la fraccion arcillosa modifica la reologia del material, éste incorpora
agua superficial durante el movimiento (Hungr et al., 2001). Dentro del
Corregimiento de Alto Jordan se encuentran ocupando un area de 1,97 Hectareas
y se asocian a erosion en surcos. (Figura 70)
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Figura 67. Flujos de lod

0 presentes en el Corregimiento de Alto Jordan.
} % R b

=

> f“. 3

Fuente: Autores

8.2.2.13 Desplazamiento de la via Se presenta sobre la via que viene desde Alto
Jordan hacia Landazuri, dentro del sector mas afectado, evidenciando un
movimiento de la carretera en sentido Noreste, aproximadamente el

desplazamiento es de 30 cm. (Figura 71)
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Figura 68. Desplazamiento sobre la via de Alto Jordan a Landazuri.

Fuente: Autores

Después de identificar todas las unidades morfodinAmicas del sector de Alto

Jordan se presenta el mapa Morfodindmico del area de estudio. (Figura 72)
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Figura 69. Mapa Morfodinamico del Corregimiento de Alto Jordan.

Fuente: Autores
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8.2.3 Mapa Morfométrico Trata de los aspectos cuantitativos de las geoformas.
Medidas, dimensiones y valores. (Carvajal, 2012). Este tipo de mapa se
fundamenta en el angulo de la pendiente del relieve, para asi poder establecer la
distribucion espacial de los diferentes intervalos de inclinacion. Esta caracteristica
del relieve es importante para definir el tipo y la rata de actividad de la erosion, y
los movimientos de masa. Para el analisis del relieve en el area de estudio se
utiliza la cartografia a escala 1:2.000, con la que se elabora el mapa de pendientes
empleando ARCGIS 10.1. Se establece un rango de pendientes para su
interpretacion. La zonificacion de las pendientes se realiza segun las clases de
pendientes establecidas por el sistema ITC (Verstappen y Van Zuidam (1992)
citado por Carvajal, 2012 para analisis edafolégicos y de ingenieria. Estos
pardmetros describen las condiciones del terreno y posibles eventos, asi como
una leyenda de colores. Se representan segun los indices de la inclinaciéon de las
laderas que se presenta en 7 clases que varian desde plana o suavemente

inclinada a muy escarpada (Tabla 6 y Figura 73)

Tabla 6. indices de inclinacion de ladera para anéalisis edafolégico y de
ingenieria en mapa Morfométrico del Corregimiento de Alto Jordan.

Plana o suavemente
<5° inclinada
6-10° Inclinada
11-15° Muy inclinada
16-20° Abrupta
21-30° Muy abrupta
31-45° Escarpada
>45° Muy escarpada

Fuente: Carvajal, 2012
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Figura 70. Mapa Morfométrico del Corregimiento de Alto Jordan.
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8.3 USOS DE SUELO

La cobertura vegetal natural es aquella que esta compuesta por un manto continuo
o discontinuo de arboles, arbustos o hierbas, o en combinaciones, producto de la
interaccion natural de factores bidticos y abiodticos en especial las condiciones
climaticas, edéaficas e hidricas. La vegetal seminatural, se refiere a la vegetacion
no plantada por el hombre pero influenciada por las actividades humanas, como el
pastoreo o sobrepastoreo de la cobertura natural, practicas de extraccion selectiva
de maderas en bosques naturales, con la alteracion de la composicion floristica y
estratificacién; también se incluye bajo esta denominacién las areas donde la
agricultura ha sido abandonada y la vegetacion se encuentra en diferentes
estados de sucesion y en proceso de regeneracion. La cobertura vegetal cultural o
antrépica es aquella que se obtiene mediante la remocién o modificacion y
reemplazo de la vegetacién natural, producto de las actividades humanas, con el
propésito de obtener productos agropecuarios, forestales y de bienestar social.
Estas areas pueden estar temporalmente sin cobertura vegetal. (Triana et al.,
2002).

Para la realizacién del mapa de usos de suelos se tomé como referencia el
Capitulo 1l del documento de zonificacion de los conflictos de uso de las tierras de
Colombia denominado cobertura y uso actual de las tierras de Colombia (Useche
et al., 2002). En el area del corregimiento de Alto Jordan de clasificaron los usos
de suelo de: Asociacion de pastos, rastrojos, matorrales y relictos de bosques
(Ap), Bosque natural (Bn), Bosques fragmentados (Bi), Cultivo permanente,
plantacién frutal cacaotales (Cp-Ca), Cultivo semipermanente, platano (Cs-Pl),
Miscelaneas erosionadas, afloramientos rocosos, mantos de arenas Yy tierras
degradadas (Em), Pastos introducidos manejados (Pm), Zona Urbana (Zu). Todas

las unidades encontradas se presentan a continuacién (Tabla 7 y Figura 74).
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Tabla 7. Clasificacion del uso del suelo en el Corregimiento de Alto Jordan.

Vegetal natural Y| Bosques Bosques naturales Bn 3,5
seminatural d Bosques fragmentados Bi 29,21
Pastos naturales Pn
Pa§tos introducidos Pm 20,49
Pastos mejorados
Asociacion de  Pastos,
Vegetal cultural rastrojos, matorrales, y|Ap 34,92
relictos de bosques
Semipermanentes Platano | Cs-PI 1,82
Cultivos Permanente,  plantacion Cp-Ca 23
frutal cacaotales
Miscelaneos erosionados,
Eriales Rocas expuestas y | afloramientos rocosos, | £ 23.89
suelos desnudos | mantos de arena y tierras
degradadas.
Construcciones Urbanas rurales Zona urbana Zu 6,33

Fuente: Tomado y modificado Useche et al., 2002.
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Figura 71. Mapa de Usos de suelos en el sector del Corregimiento de Alto
Jordén.
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9. CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS MACIZOS ROCOSOS Y
CARACTERIZACION

La evaluacion del comportamiento mecanico y la caracterizacion de los macizos
rocosos son indispensables en cualquier estudio geotécnico e ingenieril para la
estabilizacion de los taludes, debido a que brindan caracteristicas cualitativas e
indices numeéricos que prevén el comportamiento de los macizos rocosos. Esta
caracterizacion se realiz6 en la etapa de campo, siguiendo la metodologia

propuesta por Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

Es utilizada para la clasificacion geomecanica RMR (rock mass rating)
desarrollada por Bieniawski en 1973, posteriormente modificada en los afios 1976,
1979, 1984, 1989 y SMR (Slope Mass Rating) propuesto por Romana et al. (1986),
estos dos tipos de clasificacion seran utilizados en este capitulo que se
fundamenta en la observacion in situ de los afloramientos rocosos, convirtiéndolo
en un método rapido, Gtil y econdémico, con la ayuda de herramientas practicas
como lupa de 10X, brdjula Brunton, GPS, cinta métrica, esclerémetro y martillo
geoldgico, en la , se ilustran los aspectos y factores descritos para la clasificacion
de cada macizo, teniendo en cuenta que en su mayoria se describieron de forma
cualitativa e incluso cuantitativa, por medio de indices, tablas, escalas y demas
que permiten cuantificar algunas de las propiedades de los macizos rocosos.
(Tabla 8)
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Tabla 8. Caracteristicas y propiedades descritas en campo para la

caracterizacion de los macizos rocosos.
Ambito de

. Caracteristica o propiedad Metodo Clasificacion
estudio
Clasificacion gedlogica
Identificacion Observaciones de visu y con lupa .. & glcay
geotécnica
Matrizrocosa |Meteorizacion Observaciones de visu Indices estandar
. . . Clasificaciones empiricas
Resistencia Indices y ensayos de campo . .
de resistencia.
Orientacion Medida directa con brujula de gedlogo
Espaciado . Indices y clasificaciones
P — Medidas de campo ¥
Continuidad estandar
Comparacion con perfiles
Rugosidad Observacion y medidas en campo P P
estandar

Discontinuidades P —
Clasificaciones empiricas

Resistencia de las paredes martillo schmidt. indices de campo . .
de resistencia.

Abertura
Relleno Observaciones y medidas de campo  [Indices estandar
Filtraciones

Fuente: modificado de Gonzalez et al, 2002, p.240

9.1 DESCRIPCION DEL AFLORAMIENTO

Después de la identificacion del macizo rocoso, se realizO un esquema
representativo de las zonas con diferencias litolégias, grados de meteorizacion,
elementos estructurales, grados de fracturamiento, entre otros, facilitando
posteriormente una descripcion detallada y los procedimientos en la toma de datos

y medidas, siguiendo el formato para la toma de los datos en campo. (Figura 75).
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Figura 72. Tabla de datos para la clasificacion geomecéanica de los macizos
rocosos

PROYECTO:
REALIZADO POR: ESTACION: HOJAIPLANO:
FECHA: LOCALIZACION: FOTO:
LITOLOGIA NATURALEZA: POTENCIA: FORMACION Y EDAD:
FORMACIONES NATURALEZA Y TEXTURA: | MORFOLOGIA: ESPESOR:
SUPERFICIALES
ESTRUCTURA PLIEGUES |FALLAS |oTROS
BLOQUES Muy grandes. Grandes Medios Pequeitos Muy pequerios Muy brechificado
FRACTURACION Jv Juntas/m’ <1 13 310 10-30 >30 >80
RESISTENCIA DE Extremadam. blanda Muy blanda Blanda Media Dura vr;luy dura Extremadam. dura
fi aj il il il ios gol; & i
MATRIZ ROCOSA (Una) (Na;m]a) (Pun!azmsmllo) (1 Golpg martito) | (+1 Gulxe martillo) (Vari sgopss) (St myasm" ‘martillo)
[ i i [ v Vi
GRADOS DE . .
Al ; y
METEORIZACION Sens o Muy c Suelo residual
HIDROGEOLOGIA Sin presencia de agua [ Seco (con seiales de agua) Hamedo Goteas Flujo CAUDAL ESTIMADO
RESISTENCIA “R" GBSERVACIONES:
ESCLEROMETRO 9 I 2 ] 20 | £ I 45 | 3% l 40 I
FOTO CROQUIS
ESTACION| ESPACIADO | CONTINUIDAD ABERTURA
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Lo g RERERIEIRS 1228 |8 s ISR 1Bl [2]8] (218 [2]2 |E fikel
wlo |2 [VigBIEIEIBICIY [~ a2 |- EEIRl|2% a2 28] 18]12] 3(8].1815 |5 o =
clo |z 212]318[ A = R o=y b= I 4 2 R Y I A B e A A Bl B 2z @
o 3 @i W |25 |25 (5] & | 2 ==|z(= (8|82 ]e [~ [~|=]<|=|=|2
« e g E)
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| 160190
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11PO DE PLANO SEstratificacion  Jy...J~Juntas RELLENO  S-Arena B-Brecha  Q.Cuarzo 0-Oxidos
8,-Esquistosidad  Fy..F-Fallas G-Gravas A-Arcillas  M-Milonita C-Calcita  F-Feldespatos

Fuente: Gonzales et al. (2002).
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9.2 DESCRIPCION DE LAS DISCONTINUIDADES

La descripcidon y medida de cada una de las discontinuidades es un factor
importante en este capitulo ya que condicionan las propiedades y el
comportamiento resistente en un macizo rocoso (resistencia al corte), fue
calculado a partir de los siguientes pardmetros medidos en campo:

Orientacion.

Espaciado.

Continuidad o persistencia.

Rugosidad.

Resistencia de las paredes.

Abertura.

NS N N N N NN

Relleno.

9.2.1 Orientacion Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con
orientacion y caracteristicas mas o menos homogéneas. La orientacién relativa y
el espaciado de las diferentes familias de un macizo rocoso definen la forma de los
blogues que conforman el macizo. La orientacion de las discontinuidades con
respecto a las estructuras u obras de ingenieria condiciona la presencia de

inestabilidades y roturas a su favor.

La orientacion de una discontinuidad en el espacio queda definida por su direccién
de buzamiento (direccibn de la linea de maxima pendiente del plano de
discontinuidad respecto al norte) y por su buzamiento (inclinacién respecto a la
horizontal de dicha linea). Su medida se realiza mediante la brujula geoldgica.
Gonzalez et al. (2002).

9.2.2 Espaciado El espaciado se define como la distancia entre dos planos de

discontinuidad de una misma familia, medida en la direccidbn perpendicular a

dichos planos. Normalmente este valor se refiere al espaciado medio o modal de
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los valores medidos para las discontinuidades de una misma familia. La medida
del espaciado se realiza con una cinta métrica, en una longitud suficientemente
representativa de la frecuencia de discontinuidades al menos de tres metros.
Gonzalez et al (2002). (Figura 76)

Figura 73. Medicion del espaciado entre discontinuidades

Descripcion Espaciado
Extremadamente junto <20mm
Muy junto 20-60 mm
Junto 60-200 mm
Moderadamente junto 200-600 mm
Separado 600-2000 mm
Muy separado 2000-6000 mm
Extremadamente separado »6000mm

Fuente: Gonzélez et al. (2002)

9.2.3 Continuidad La continuidad o persistencia de un plano de discontinuidad es
su extension superficial, medida por la longitud segun la direccion del plano y
segun su buzamiento. Es un pardmetro de gran importancia pero de dificil
cuantificacion a partir de la observacion de afloramientos, en los que normalmente
se ven las trazas de los planos de discontinuidad segin un buzamiento aparente.
La medida de la discontinuidad se realiza con una cinta métrica. Gonzélez de
Vallejo et al. (2002). (Figura 77).

Figura 74. Medicion de la continuidad

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <lm
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad »20m

Fuente: Gonzales de Vallejo et al. (2002).

9.2.4 Rugosidad La descripcion y medida de la rugosidad tiene como principal

finalidad la evaluacién de la resistencia al corte de los planos, la rugosidad
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aumenta la resistencia al corte, que decrece con el aumento de la abertura y por lo

general, con el espesor de relleno. La rugosidad es medida con un perfil estdndar
de rugosidad. Gonzalez de Vallejo et al. (2002). (Figura 78)

Figura 75. Perfil de rugosidad

Escakaada

Onddada

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

9.2.5 Resistencia La resistencia de la pared de una discontinuidad influye en su
resistencia al corte y en su deformabilidad. Depende del tipo de matriz rocosa, del
grado de meteorizacién y de la existencia o no de relleno, puede estimarse en
campo con el martillo Schmidt, aplicandolo directamente sobre la discontinuidad,
este ensayo permite estimar de forma aproximada la resistencia a compresion
simple mediante una sencilla correlacion, siendo aplicable fundamentalmente a
matriz rocosa. Gonzalez de Vallejo et al. (2002). (Figura 79)
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Figura 76. Medicion de la resistencia

Resistencia a la compresion simple (Mpa) Descripcion
1-5 Muy blanda
5-25 Blanda
25-50 Moderadamente dura
50-100 Dura
100-250 Muy dura
»250 Extremadamente dura

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

9.2.6 Abertura La abertura es la distancia perpendicular que separa las paredes
de la discontinuidad cuando no existe relleno. La influencia de la abertura en la
resistencia al corte de la discontinuidad es importante incluso en discontinuidades

muy cerradas. Su medida se realiza directamente con una regla graduada en

milimetros. Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

Figura 77. Medicion de la abertura

Abertura Descripcion
<0,1mm Muy cerrada
0,1-0,25 mm Cerrada
0,25-0,5 mm| Parcialmente abierta
0,5-2,5mm Abierta
2,5-10mm | Moderadamente ancha
»>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancha
10-100cm | Extremadamente ancha
<Im cavernosa

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

9.2.7 Rellenos Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de
naturaleza distinta a la roca de las paredes. Existe gran variedad de materiales de
relleno con propiedades fisicas y mecanicas muy variables. La presencia de
relleno gobierna el comportamiento de

caracteristicas de un relleno que se deben describir en el afloramiento son:

meteorizacion, resistencia y filtraciones Gonzéalez de Vallejo et al. (2002).
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9.3 MODELO DE CLASIFICACION RMR (ROCK MASS RATING)

Esta clasificacion es utilizada para la caracterizacion de los macizos rocosos en
términos de indices de calidad en funcion de su condicion para diferentes
aplicaciones, basada en los siguientes parametros geotécnicos:

Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

Grado de fracturamiento en términos del RQD.

Espaciado de las discontinuidades.

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeologicas.

N NN R

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecénico de un
macizo rocoso se expresa por medio del indice de calidad RMR, (rock mass
rating), con una variacion de 0 a 100, esta clasificacion diferencia cinco clases,

donde a cada clase de macizo se le asigna una calidad (Figuras 81y 82).
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Figura 78. Clasificacion geomecanica RMR
Clasificacion geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

| Pardimetros de dasificacion
Resistencia | Ensayo de > Compresién
de la matriz | €Arga puntual >10 104 A2 21 simple (MPa)
TOCOosy
1 oy | mercsda > 250 250-100 100-50 5025 255 51 | <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90 %-100 % 75%-90 % 50%-75% 25%-50% <25%
2 Puntuacion 20 1 B 6 3
Separacién entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 0,06-02 m < 0,06 m
S Puntuacion 2 15 10 8 s
e <im 13 m 310m 1020 m >20m
Puntuacién 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0, mm 0,1-1,0 mm 1-5 mm >5mm
3 Puntuacién 6 5 3 1 0
g Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
4 s Puntuacién 6 5 3 1 0
S Relleno duro Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
& Relkeno Ninguno <5 mm >5mm <5 mm >5mm
g Puntuacidn 6 4 2 2 0
Li AL ke 1,
Alteracidn Inalterada dlterada ey Muy alterada | Descompuesta
Puntuacién 6 s 3 1 0
f;':"d:gw Nulo <10 litros/min | 10-25 litros/min [25-125 litros/min| > 125 litros/min
Relaci6n:
A o a6
froftica | #Bua/Tensidn 0 0-0,1 0,102 02:05 >05
5 principal
mayor
m Seco Ligeramente | psregq Goteando | Agua Mluyendo
Puntuacién 15 10 7 4 0
Correccitn por la orientacién de las discontinuidades
Direccidn y buzamicato Muy favorables Favorables Medias D i Muy desfi bl
Tineles o -2 =5 ~10 =3
P 10 (&1 i 0 -2 =7 =15 =25
Taludes 0 = | -25 = -60
Clasificacién
Clase 1 1 m v D /
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacin 100-81 80-61 6041 40-21 <20
Caracteristicas geotécnicas
Clase I 1 11 v v
Ticmpo de 10 afios con 6 meses con 1 semana con 10 horas con 30 minutos con
maniEmieo 15 m de vano 8 m de vano 5 m de vano 2,5 m de vano I m de vano
y longitud
Cohesi6n > 4 Kp/em® 3-4 Kpfem® 2-3 Kp/em?* 1-2 Kpfem? < | Kp/em*
Angulo de rozamiento > 45" 35%.45° 25°-35° 15°-25° <15

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
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Figura 79. Calidad de los macizos en relacion al indice RMR

Clase Calidad 1 Valoracion RMR ‘ Cohesion 1 de ':‘;\);'g#’li?mm
. [ [ i\'!uy Buena I 100-81 7 — > 4 kgpem? . > 45° |
7“ v - Buena . 80-61 7 3-4 kg/cm® 35°-45°
]llii» Mcdiu 60-41 2-3 kg/em?® 25°-35°
v 2 Nlillll— ) 40-21 7 1-2 7k_ur'cmr‘: = 15°-25°
v Muy mala ' < 20 7 < 1 kgjem? ' < 15°

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

9.3.1 Resistencia de la matriz rocosa En la Figura 83 se presentan los datos de
resistencia de matriz rocosa al esclerébmetro para cada macizo, esta resistencia
fue tomada en 10 lecturas del esclerémetro descartando los 5 valores mas bajos y

promediando los 5 mas altos en Los respectivos macizos.

Figura 80. Tabla de rebotes promedio para cada macizo

Estacion Rebote 1 Rebote 2 Rebote 3 Rebote 4 Rebote 5 |Rebote promedio
MR1 18 20 18 18 16 18
MR2 28 22 26 26 32 27
MR3 20 20 18 16 18 18
MR4 16 14 12 16 12 14
MR5 14 16 16 16 14 15
MR6 10 10 10 10 18 12
MR7 16 16 16 16 14 16
MR8 12 12 12 12 12 12
MR9 16 16 18 18 18 17
MR10 10 10 12 12 12 11

Fuente: Autores

Estos datos de rebotes con el martillo Smith luego son utilizados para hallar la
resistencia uniaxial a compresion de la roca, ubicandolos en el esquema (Figura
84) el cual ilustra diferentes posiciones del martillo pero siempre perpendicular a la
pared de roca. Para calcular esta resistencia uniaxial a compresién simple también
se requiere la densidad de la muestra de roca que fue tomada en cada macizo y

calculada de la siguiente manera:
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Siguiendo el principio de Arquimedes, en el cual explica que un cuerpo
parcialmente sumergido en un fluido en reposo recibe un empuje de abajo hacia
arriba igual al peso del volumen que desaloja. En el laboratorio de Suelos de la
Universidad Industrial de Santander se llevan las muestras de roca, al horno por 9
horas a una temperatura de 110°C, segun norma ASTM E-145, para eliminar el
agua que contienen; Luego se peso6 cada muestra en una balanza para obtener un
peso seco de la muestra (PM), después se procede a cubrir la muestra con
parafina segun norma ASTM 2216-98, para evitar que adquiera humedad al
sumergirla, seguido de un nuevo pesado para obtener el valor del peso de la
muestra cubierta de parafina, (PMP), luego de cubiertas todas las muestras en
parafina, en un recipiente con agua se sumergen en una canasta dentro de este
recipiente y a su vez conectada esta a una balanza hidrostatica se toma la medida

del volumen del fluido desplazado por cada muestra (VD). (Figura 84)

Figura 81. Calculo de densidad segun Normas ASTM E-145y ASTM 2216-98.

T I3 =
& = 3
Ky’ | 74

Fuente: Autores

Teniendo la masa o peso especifico de las muestras (PM), las masas de las

muestras con parafina (PMP) y el volumen desplazado (VD) calculamos las
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densidades de cada muestra en KN/m3, se presenta un ejemplo de calculo para la
muestra MR1:

PMP — PM = PP

PMP= Peso Muestra con Parafina, PM= Peso Muestra, PP= Peso Parafina
9g — 6,29 = 2,8¢g

Con el peso de la parafina y su densidad (p = 0.9 C%) se puede hallar el volumen

de esta.
densidad) = M(masa)
p(densidad) = V (volumen)
M
V=—
p
2,8
V= g__ 3,04cm3
9
0,92
cm

Al volumen desplazado se le resta el volumen de la parafina para obtener el
volumen de la muestra.
VD —-VP=VM

VD= Volumen Desplazado, VP= Volumen Parafina, VM= Volumen Muestra.
2,97cm3 — 3,04cm?® = 2,99cm?3

Con el volumen de la muestra y el peso de la muestra se halla la densidad de la

muestra.

6,29 g
—— =2,0759 —
2,99¢cm3 cm3

La densidad de la muestra en g/cm?®se pasa a KN/m?3.

g [1000000cm3 1Kg”1ON”1kN
1m3 1000g/ 1K gl [1000N

pM =

kN
2.0759 = 20,759 —
c m

m3
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Graficando estos datos de resistencia al martillo Smith (esclerémetro) en la escala
segun corresponda con la posicion del martillo con el que fueron tomados los
datos y la respectiva densidad de muestra que equivale a 20 KN/m? hallada
anteriormente, se obtiene para este macizo MR1 la resistencia uniaxial a

compresion es de 20 MPa. (Figura 85)

Figura 82. Esquema de resistencia uniaxial a compresion

Dispersién media de valores de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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Fuente: modificado de Gonzalez de Vallejo et al. (2002).

La Figura 86 presenta los valores de los rebotes promedio para cada macizo,

densidad de la muestra y el valor correspondiente de resistencia uniaxial a

compresion.
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Figura 83. Valores de resistencia uniaxial a compresion (MPa)

Estacion Rebote§ Densidad Muestra Resistencia.l uniaxial

promedio (KN/m?3) a compresion (Mpa)
MR1 18 20 MF1 20
MR2 27 23 MF2 36
MR3 18 21 MF3 26
MR4 14 21 MF6 17
MR5 15 19 MF8 18
MR6 12 21 MF12 17
MR7 16 23 MF13 22
MR8 12 20 MF10 16
MR9 17 22 MF14 20
MR10 11 22 MF16 16

Fuentes: Autores

9.3.2 Calculo del RQD (Rock Quality Designation) El grado de fracturamiento
de los macizos rocosos es medido a partir del indice RQD (Rock Quality
Designation), generalmente medido en testigos de perforacion, este indice RQD
fue calculado directamente en el afloramiento midiendo la frecuencia de
discontinuidades A en el macizo, mediante la siguiente expresion que proporciona
el valor tedérico minimo del RQD. Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

1

RQD = 100"%"(0,1A + 1); con 1 = _
espaciado en metros

Para el macizo rocoso (MR1) se tiene que el espaciado menor de las familias de
diaclasas es de 60mm, es decir 0,06m; teniendo en cuenta que la mayoria de las
rocas evaluadas presentan fisilidad esta no fue considerada como una
discontinuidad que influya en este calculo si no como una propiedad fisica de la
misma. Ver Tabla 8

(-oa(os)) (o 1 (1
RQD = 100 ’ (0,1 (W) + 1) = 0,00123776 * 100 = 0%

Obteniendo asi un indice RQD de 0% para el macizo rocoso (MR1).
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Figura 84. Valores de %RQD para cada macizo

Macizo # |Espaciado (m) A % RQD
MR1 0,06 16,67 0
MR2 0,6 1,67 54
MR3 0,06 16,67 0
MR4 0,06 16,67 0
MR5 0,06 16,67 0
MR6 0,02 50,00 0
MR7 0,06 16,67 0
MR8 0,02 50,00 0
MR9 0,6 1,67 54

MR10 0,06 16,67 0

Fuentes: Autores

9.3.3 Determinacién del indice RMR (Rock Mass Rating) En esta seccion se
describen todos los parametros que clasifican al macizo rocoso asignandole un
puntaje de acuerdo al rango en el que se encuentre, por lo general los macizos
rocosos presentan diferentes tipos de discontinuidades en las cuales cada una
presenta valores diferentes para estos parametros, en la clasificacion RMR se ha
tomado el valor menor de cada parametro asumiendo la peor condicion del macizo
rocoso teniendo en cuanta que estos datos fueron tomados en época de verano
(escenario seco) y que por tal motivo estos pueden variar en su totalidad con la

presencia de agua.

9.3.3.1 Macizo rocoso (mrl)

Caracteristicas generales

Este afloramiento se encuentra ubicado con coordenadas planas N: 1177925 E:
1036237 y altura 1136 msnm, a 5 m de la salida del actual colegio del
corregimiento de Alto Jordan, margen izquierdo, con dimensiones aproximadas
para este afloramiento de 60 cm de alto por 4 m de ancho (Ver Figura 88, Tabla
9), la roca expuesta presenta una resistencia a la compresion uniaxial de 20 Mpa,

indice de recuperacion o RQD de 0%, presenta dos discontinuidades : la
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estratificacion So con un espaciado mayor a 6 m y una continuidad entre 3-10 m,
las paredes de esta discontinuidad es de geometria ondulada rugosa, con abertura
entre 0,1-0,25 mm; se presenta una familia de diaclasas (J1) con un espaciado de
0,06 m-0,2 m, continuidad entre 3-10 m, la geometria de las paredes de estas
diaclasas es predominantemente escalonada lisa, abertura de 0.1-0.25 mm. Estas
discontinuidades presentan rellenos blandos en ocasiones con presencia de agua,
producidos por meteorizacion de la misma roca; Segun los parametros para la
clasificacion del macizo Rock Mass Rating obtuvieron un puntaje de 29 lo cual lo

ubica como un macizo clase 1V, roca de mala calidad. (Ver Tabla 10, Tabla 11)

Figura 85. Fotografia del macizo rocoso MR

Fuente: Autores
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Tabla 9. Caracteristicas generales del Talud

PROYECTO Alto

Elaborado por Michael R-Felix V.

Fecha
10/04/13

Localizacion 1036467 E 1177954 N 1109m +/-3m

Hoja 1

Estacién 1, MR1

lorddn
FORMACIONES

Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica Morfologia  suave Fotos #10-12
SUPERFICIALES A 2 bland i I
ESTRUCTURA Azim Topog. 185/41 Potencia blando2m Pliegues no Fallas no Otros
FRACTURACION BLOQUES Jv Muy Grandes Medio Pequefios Muy Pequefios Muy Brechific >60

Juntas/m3 grandes<1 1-3 3-10 10-30 >30
RESISTENCIA DE Extremadz(i:ler;te Bl Muy Blanda l?;anda Media ( ?Lgal W Muy zu:'a ) Extrem. Dura
fia . unta " +1 Golpe arios Golpes .
Navaja) 1 1 Golpe Martillo) 3 Martillo) 6
MATRIZ ROCOSA o ( ja) Martillo) 2 ( P ) Martillo) 4 5 ( :
GRADOS DE | I Algo 1 Medianamente v Muy c | v ' Suelo
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada O'\T’i eta‘mednte Residual
eqrizada

HIDROGEOLOGIA

Sin Presencia de agua

Seco (con sefiales de
agua)

Humedo

Goteos

Flujo

Caudal estimad

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

promedio: 18

&

OBSERVACIONES: Los estratos buzan a favor del talud lo que permite una facil erosién. Se

toma la muestra MF-01

Fuente: Autores

Tabla 10. Caracteristicas Geomecanicas del Talud
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Fuente: Autores

Tabla 11. Clasificacion geomecanica del macizo

MR1

Parametros de clasificacion

Rango

Puntuacioén

Resistencia Uniaxial
Rocosa (MPa)

de la

Matriz 5.05

RQD

<25%

Separacion entre Diaclasas

0,06-0,2m

Estado
Discontinuidades.

de

las

Longitud

Discontinuidad

de la <1m

Abertura

0,1-1,0 mm

Rugosidad

rugosa

Relleno

ninguno

o (O O [0|W| N
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Alteracion Moderadamente 3
alterada
Agua Freética hl,geramente 10
Umedo
TOTAL BASE 46
Correccidn por orientacion de las discontinuidades -17
TOTAL RMR 29
Clase IV, Roca de mala calidad

Fuente: Autores

9.3.3.2 Macizo rocoso (mr2) El macizo se encuentra ubicado en las coordenadas
planas N: 1178211 E: 1036858 a una altura de 1032 msnm, con dimensiones
aproximadas de 8 m de ancho por 3 m de alto (Ver Figura 89, Tabla 12), 200 m al
Noreste de la capilla del cementerio bajando por la colina. Esta roca presenta una
resistencia a la compresion uniaxial de 36 Mpa, indice de recuperacion o RQD de
54%, presenta tres discontinuidades: la estratificacién (So) con un espaciado entre
0.6 m-2 m y una continuidad entre 3-10 m, la geometria de las paredes son
ondulada rugosa, con abertura entre 2,5 mm-10 mm, sin relleno; se presentan dos
familias de diaclasa (J1 y J2), (J1) tiene un espaciado entre 0,6 m-2 m con una
continuidad entre 1-3 m, abertura entre 10-100 mm, geometria de las paredes
ondulada rugosa; J2 con un espaciado de 0,6 m a 2 m, continuidad < 1 m,
abertura entre 2,5 mm-10 mm, forma de las paredes ondulada rugosa con
presencia de humedad, material blando y completamente meteorizado; Segun los
parametros para la clasificacion del macizo Rock Mass Rating obtuvo un puntaje
de 29 lo cual lo ubica como un macizo clase 1V, roca de mala calidad. (Ver Tabla
13, Tabla 14)
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Figura 86. Fotografia del macizo rocoso MR2

Fuente: Autores

Tabla 12. Caracteristicas generales del talud

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

promedio: 27 ‘(

PROYECTO Alto Elaborado por Michael R.-FelixV.  Fecha10/04/13 |Localizacion 1036858 E 1178211 N1032m +/-3m |Hoja 2 Estacion 2,MR2
> Naturalezay Textura Sedimentaria/Calcarea Morfologia ~ Suave Fotos #13-14
SUPERFICIALES - - - -
|EcTRIICTUIRA Azim Topog. 115/58 Potencia Duro 10m Pliegues no Fallas no Otros Diaclasas
FRACTURACION | BLOQUES  viuntas/m3 | ™ Medio Pequefios MuyPequetios | o hifc60
grandes<1 3-10 10-30 >30
RESISTENCIA DE Extremade(llrjrler;te Blanda BIMUZ I(3|landa Media " Muy zulra ) Extrem. Dura
fia anda unta ) arios Golpes )
MATRIZ R A 1 Golpe Martillo) 3 Martillo) 6
0cos 0 (Navaja) 1| Martillo)2 (1Golp ) 5 ( )
GRADOS DE I Medianamente | IV Muy ' Vi Suelo
. ) ) Completamente )
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Vetonrinad Residual
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua Himedo Goteos Flujo Caudal estimad

muestra MF-02

OBSERVACIONES: se encuentran cubiertas por vegetacion, cerca a quebrada. Se toma

Fuente: Autores
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Tabla 13. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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Fuente: Autores

Tabla 14. Clasificacion geomecanica del

macizo MR2

Parametros de clasificaciéon

Rango

Puntuacién

Resistencia Uniaxial

Rocosa (MPa)

de la Matriz

25-50

RQD

50-75%

Separacién entre Diaclasas

0,6m-2m

Estado de

las

Discontinuidades.

Longitud de la

Agua Freética

Discontinuidad <Im 6
Abertura 1-5mm 1
Rugosidad rugosa 5
Relleno <5mm blando |2
Alteracién Muy Alterada 1

7

Humedo

TOTAL BASE

Correccion por orientacion de las discontinuidades

TOTAL RMR

Clase lll, Roca de calidad media

Fuente: Autores
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9.3.3.3 Macizo rocoso (mr3) Este afloramiento se encuentra ubicado en las
coordenadas planas N:1178146 E:1036911 a una altura de 1031 msnm, con
dimensiones aproximadas de 10 m de ancho por 15 m de alto, 100 m al Sureste
del anterior macizo (Ver Figura 90, Tabla 15); la roca presenta una resistencia a la
compresion uniaxial de 26 Mpa, indice de recuperacion o RQD de 0%, presenta
tres discontinuidades: la estratificacion (So) con un espaciado mayor a 6 m y una
continuidad menor entre 1-3 m, la geometria de las paredes es ondulada rugosa,
abertura entre 0,25-0,5 mm, con relleno muy blando, himedo y muy meteorizado;
la familia de diaclasas (J1) exhibe un espaciado entre 0,06 m-0,2 m con una
continuidad menor a 1 m, abertura <0,1 mm, la geometria de las paredes es
ondulada lisa, algo meteorizada, humeda, blanda. (J2) presenta un espaciado de
0,2 m a 0,6 m, continuidad <1 m, abertura entre 0,25-0,5 mm, forma de las
paredes ondulada rugosa, con humedad y material blando muy meteorizado.
Segun los pardmetros para la clasificacién del macizo Rock Mass Rating obtuvo
un puntaje de 1 lo cual lo ubica como un macizo clase V, roca de muy mala
calidad. (Ver Tabla 16. Tabla 17)

Figura 87. Fotografia del macizo rocoso MR3

NI

Fuente: Autores
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Tabla 15. Caracteristicas generales del talud

PROYECTO Alto
Elaborado por Michael R.-Felix V. Fechal0/04/13 |Localizacion 1036911 E1178146 N1031m +/-3m |Hoja3 Estacion 3, MR3
. CTONES Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica Morfologia Abrupta, zona de deslizamientos [Fotos zonal#15-16 Zona2 #17-18-19
SUPERFICIALES - - - - -
|FeTRUCTIRA Azim Topog. 305/50 Potencia Blando Pliegues no Fallas no Otros Suelos Coluviales Activos
. M Medi P fi Muy P fi
FRACTURACION | BLOQUES Jvluntas/m3 uy Grandes edio equefios wyPequeios |\ o o hific 260
grandes<1 13 3-10 10-30 >30
RESISTENCIA DE EXtremadaL:'le”te Blanda B|MUZ Blanda Media ?‘gal y M”yg“l’a Extrem. Dura
+
MATRIZ ROCOSA (Ufa) NG 1 ounta Martillo)2| (1 Golpe Martillo)3 (+1Golpe (Varios Golpes) (Martillo) 6
0 (Navaja) 1 Martillo) 4 5
V
GRADOS DE | Il Algo Il Medianamente | IV Muy Comol Vi Suelo
< t. t
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada othfe a.meAn ¢ Residual
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua Seco (con sefiales de agua) Humedo Goteos Flujo Caudal estimad

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

promedio: 18 Y/

OBSERVACIONES: se tiene en cuenta como un suelo coluvial activo SCA, Se toman las
muestras MF-03

Fuente: Autores

Tabla 16. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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Fuente: Autores
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Tabla 17. Clasificacion geomecénica del macizo MR3

Parametros de clasificacion Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz 25.50 4
Rocosa (MPa)
RQD <25% 3
Separacién entre Diaclasas 0,06-0,2m 8

Longitud de la

Discgontinuidad <im 6
Estado de las Abertura <_0,1mm 5
Discontinuidades. | Rugosidad Ligeramente 3

rugosa

Relleno <5mm blando |2

Alteracién Muy Alterada 1
Agua Freética Humedo 7
TOTAL BASE 36
Correccion por orientaciéon de las discontinuidades | -35
TOTAL RMR 1
Clase V, Roca de muy mala calidad

Fuente: Autores

9.3.3.4 Macizo rocoso (mr4) Este afloramiento se encuentra ubicado en las
coordenadas planas N: 1177835 E: 1036379 a una altura de 1128 msnm, al
margen izquierdo de la via en el sentido Vélez-Landazuri en el sector de la curva
con mayor inestabilidad, con dimensiones aproximadas de 12 m de ancho por 25
m de alto (Ver Figura 91, Tabla 18); la roca presenta una resistencia a la
compresion uniaxial de 17 Mpa, indice de recuperacion o RQD de 0%, presenta 6
discontinuidades: la estratificaciéon (So) con un espaciado entre 2-6 m y una
continuidad menor entre 3 m-10 m, la geometria de las paredes es ondulada
rugosa a ondulada lisa, abertura entre 0,1 mm-0,25 mm, con aspecto seco, muy
meteorizado y blando; se encuentran cuatro familias de diaclasas, la primera (J1)
con un espaciado de 0,6 m-2 m, con una continuidad <1 m, abertura entre 0,5
mm-2,5 mm, rugosidad ondulada rugosa, entre las paredes se encuentra muy
meteorizado, seco y blando. Familia (J2) con espaciado entre 0,2 m-0,6 m,
continuidad de 3 m-10 m, abertura de 2,5 mm-10 mm, rugosidad ondulada lisa,

entre las paredes se observa algo meteorizado, seco, muy blando. Familia (J3)
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presenta un espaciado de 0,2 m-0,6 m, continuidad <1 m, abertura de 2,5 mm-10
mm, rugosidad ondulada rugosa, entre las paredes se observa muy meteorizado,
seco y muy blando. Familia (J4) con espaciado de 0,06 m-0,2 m, continuidad <1
m, abertura de 0,1 mm-0,25 mm, rugosidad ondulada rugosa, entre las paredes se
observa moderadamente meteorizado, seco y muy blando. Segun los parametros
para la clasificacion del macizo Rock Mass Rating obtuvo un puntaje de 8 lo cual
lo ubica como un macizo clase V, roca de muy mala calidad. (Ver Tabla 19, Tabla
20)

Fuente: Autores

Tabla 18. Caracteristicas generales del talud

Fuente: Autores
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PROYECTO Alton
Jord Elaborado por Michael R.- Felix V. Fechal1/04/13 |Localizacion1036379 E 1177835 N1128m +/-3m [Hoja 4 Estacion 5,MR4
ordan
FORMACIONES Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica Morfologia Abrupta, zona de deslizamientos |Fotos 33-34-36-39
SUPERFICIALES K - K
Azim Topog. 351/64-170/63 |Potencia Blando 6m Pliegues no Fallas no Otros
ESTRUCTURA
" M Medi P fi Muy P fi
FRACTURACION | BLOQUES  Jvluntas/m3 Ly Crondes edio equenos UYFequenos - \1uy Brechific > 60
grandes<1 1-3 3-10 10-30 >30
RESISTENCIA DE Extremad?lr;\er;te Elands Muy Blanda ?;anda Media ( ?l;ral v Muy 2“[3 ) Extrem. Dura
fia ) unta ) +1Golpe arios Golpes .
Navaja) 1 1 Golpe Martillo) 3 Martillo) 6
MATRIZ ROCOSA 0 ( ja) Martillo) 2 ( P ) Martillo) 4 5 ( )
GRADOS DE | Il Algo LI} Medianamente | IV Muy c | v Vi Suelo
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada O[\Tpf eta'me;‘nte Residual
. S fiales d
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua sealcen ser;a esde Himedo Goteos Flujo Caudal estimad
agua
RESISTENCIA "R" omedios 14 \g OBSERVACIONZS: i;nal;l cdorte es pasraleldo, Zhale meteorlzadtlz con preseznala de
< : concresiones de 10 cm de diametro-5cm de diametro, grises claros zona 2 el coste es
ESCLEROMETRO ' ' e ¢ wona 2
transversal shales nesros gscuros UV OX a” Z N £S06S( or 1<) es



Tabla 19. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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So | 340 | 38 RB
J1]130 |71 RB
J2 135 | 44 RB
So | 345 [ 55 RB
J3 | 155 | 43 B [R
Ja | 80 |87 RB

Fuente: Autores

Tabla 20. Clasificacion geomecanica del macizo MR4

Parametros de clasificacidn Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz 5.05 5
Rocosa (MPa)
RQD <25% 3
Separacion entre Diaclasas 0,06-0,2m 8
Longitud de la
Discgontinuidad <im 6
Estado de las Abertura Ozlmm-lomm 3
Discontinuidades. | Rugosidad Ligeramente 3
rugosa
Relleno Blando <bmm |2
Alteracion Muy alterada 1
Agua Freatica Seco 15
TOTAL BASE 43
Correccion por orientacion de las discontinuidades | -35
TOTAL RMR 8
Clase V, Roca de muy mala calidad
Fuente: Autores
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9.3.3.5 Macizo rocoso (mr5) Este afloramiento se encuentra ubicado en las
coordenadas planas E: 1036250 N: 1177768 1157 msnm +/- 3 m, con
dimensiones aproximadas de 20 m de ancho por 8 m de alto (Ver Figura 92, Tabla
21). La roca presenta una resistencia a la compresion uniaxial de 18 Mpa y un
indice de recuperacion o RQD de 0%, se encuentran 7 discontinuidades
ordenadas y descritas de la siguiente manera: S, estratificaciéon y 6 familias de
diaclasas denominadas J1, J2, J3, J4, J5, J6; la estratificacion S, presenta un
espaciado >6 m, continuidad entre 1 m-3 m, abertura <0,1 mm, rugosidad desde
ondulada rugosa a plana rugosa, entre las paredes de esta discontinuidad se
presenta seco, muy meteorizado y blando. La primera familia J1 exhibe un
espaciado entre 0,2m-0,6 m con una continuidad <1 m, abertura entre 0,5 mm-2,5
mm, la geometria de las paredes es ondulada rugosa, muy meteorizada, con
humedad y muy blanda. La familia de diaclasas J2 presenta un espaciado de 0,06
m a 0.2 m, continuidad <1 m, abertura entre 0,5 mm-2,5 mm, forma de las paredes
ondulada rugosa, entre éstas no hay humedad, compuesta por material muy
blando y muy meteorizado. La familia J3 presenta un espaciado entre 0,2 m-0,6 m,
continuidad <1 m, con una abertura mayor a 10 mm, geometria de las paredes de
esta discontinuidad es ondulada rugosa, tiene relleno con humedad, material muy
blando y muy meteorizado. J4 presenta un espaciado entre 0,06 m-0,2 m,
continuidad <1 m, abertura entre 0,1 mm-0,25 mm, rugosidad ondulada rugosa,
entre ellas se presenta blando, seco y muy meteorizado. J5 tiene un espaciado
entre 0,2 m-0,6 m, continuidad menor a <1 m, con abertura entre 0,5 mm-2,5 mm,
rugosidad ondulada rugosa, las paredes de esta familia se muestra seco, blando y
medio meteorizada. J6 exhibe un espaciado entre 0,06 m-0,2 m, continuidad <1 m,
abertura <10 mm, rugosidad escalonada rugosa, en las paredes se presenta seco
muy blando y muy meteorizado. Segun los parametros para la clasificacion del
macizo Rock Mass Rating obtuvo un puntaje de 36 lo cual lo ubica como un

macizo clase 1V, con roca de mala calidad. (Ver Tabla 22, Tabla 23)

157



Figura 89.

Fotog

o

Fuente: Autores

rafiadel m
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acizo rocoso MR5

Tabla 21. Caracteristicas generales del talud

PROYECTO Alto
o Elaborado por Michael R.-FelixV.  Fecha12/04/13 |Localizacion 1036250 € 1177768 N1157m +/-3m |Hoja5 Estacion 10, MRS
ordan
FORMACIONES  [Naturaleza yTextura Sedimentaria/Clastica Morfologia Abrupta, zona de deslizamientos |Fotos zonal #15-16 Zona2 #17-18-19
SUPERFICIALES Azim Topog. 25/70 Potencia Blando7 15*50m [Pli Fall Otros Suelos Coluviales Acti
ESTRUCTURA zim Topog, 25/ otencia Blando m |Pliegues no allas no ros Suelos Coluviales Activos
. i Pequefi f
FRACTURACION | BLOGUES v Juntas/3 Muy Grandes Medio equefios Muy Pequeios Moy Brechifc 560
grandes<1 13 310 1030 >30
RESISTENCIA DE Extremad?lrjner;teBIanda BlMu;/ ?Ilanda Media ( i)téral . Muy([;ulra | Eetrem.Durd
fia anda unta , +1Golpe arios Golpes .

MATRIZ ROCOSA 1Golpe Martillo) 3 Martillo) 6

0c0S 0 (Navaja) 1| Martillo)2 (ol ) Martillo) 4 5 | )
GRADOS DE | I Mgo [l Medianamente | IV Muy oo ! VI Suelo
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada OhT: etalmé;nte Residual
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua Seco{con ser;ales de Himedo Goteos Flujo Caudal estimad

agua

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

promedio: 15 \(

OBSERVACIONES se toman las muestras MF-08

Fuente: Autores

158




Tabla 22. Caracteristicas Geomecanicas del talud

<
2 _
ESPACIADO (mm) % §' ABERTURA (mm) RUGOSIDAD
2 Meteorizacion |Filtraciénes| Resistencia
8
[e]
E é E » 3 © o| @ w-'g
=l 2 §%%§*31j5§8-%sﬁg8§s<%8< s | 2| % |gl55lE 8 HEEEEE
w NEEEEEREIESEREEEEE RN B R B HEEEEE
AR Bt ELENEEREREREE SEEEE BRHENE
Fl 5|2 |¢ g |3|e SEEREE C EEER 2
2 g R =|%|§
y & = o
o|8 | L) S E E E
088§8§8H mogoHNdzgo§§ 2| 2l 2
e g e e 1 i LB R D B I O T < T =X P 1 e ] e e S R T D B Rl R B B
THEREE 1T RSN e 2 25 2 5 2 2 5 o £|%
HEEEEEHEE HENE
So | 330 | 76 RB
J1 | 165 | 44
J2 | 100 | 69
J3 | 260 | 65
So | 310 | 56 RB
J4 | 200 | 78
J5 | 345 | 40
J6 | 320 | 56 RB|
Fuente: Autores
Tabla 23. Clasificacion geomecanica del macizo MR5
Parametros de clasificacidn Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz
5-25 2
Rocosa (MPa)
RQD <25% 3
Separacion entre Diaclasas 0,06-0,2m 8
Longitud de la <1m 6
Discontinuidad
Abertura <0,1mm 5
Estado de las . Lajeramente
) o Rugosidad 3
Discontinuidades. rugosa

Relleno

Relleno blando
<5mm

N

Alteracion

Muy alterada

[EEN

Agua Freética

Seco

15

TOTAL BASE

45

Correccion por orientacién de las discontinuidades

TOTAL RMR

36

Clase IV, Roca de mala calidad

Fuente: Autores
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9.3.3.6 Macizo rocoso (mr6) El macizo se localiza en las coordenadas planas N:
1177718; E: 1036227 con una altura de 1160 m.s.n.m. y con un error de +3 m,
con dimensiones aproximadas a 1 m de alto por 10 m de ancho (Ver Figura 93,
Tabla 24). La roca presenta una resistencia a compresion uniaxial de 17 Mpa, con
un indice de RQD de 0% se encuentran siete discontinuidades: la estratificacion
So con un espaciado >6 m y una continuidad entre 1-3 m, a su vez las paredes son
de geometria ondulada rugosa, abertura entre 0,25-0,5 mm; tiene cinco familias de
diaclasas denominadas J1, J2, J3, J4 y J5 cuyo espaciado varia de muy juntas
(20-60 mm) a juntas (60-200mm), mientras que la continuidad para todas es muy
baja, es decir valores menores a 1 m, la geometria de las paredes es ondulada
rugosa con aberturas que oscilan entre abiertas (0.5-2.5 mm) a muy ancha (>10
mm), para el caso de la familia de diaclasas J4 y J5. Estas discontinuidades
presentan relleno de materiales blandos con presencia de agua con un grado de
meteorizacion alto. Segun los parametros para la clasificacion del macizo Rock
Mass Rating obtuvo un puntaje de 27 lo cual lo ubica como un macizo clase IV,
roca de mala calidad. (Ver Tabla 25, Tabla 26)

Figura 90. Fot

Fuentes: Autores
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Tabla 24. Caracteristicas generales del talud

PROYECTO Alt
4 0 Elaborado por Michael R.- Felix V. Fechal2/04/13 |Localizacién 1036227 E 1177718 N 1160m +/-3m |Hoja 6 Estacion 11, MR6
Jordan
FORMACIONES Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica Morfologia Suave a media. Fotos #65-66-67
SUPERFICIALES Azim Tt 75/46 P ia Bland Pli Fall O Diacl
ESTRUCTURA zim Topog. otencia Blando iegues no allas no tros Diaclasas
FRACTURACION BLOQUES  IvJuntas/m3 Muy Grandes Medio Pequefios Muy Pequefios Muy Brechific >60
grandes<1 13 3-10 10-30 >30
RESISTENCIA DE Extremade(atl;rler;te Blanda BIMu(\j/ l(B'la nda . |ME(:/||3 o ( ;)‘:;a' " Muy Zu:’a | Ex(t’;lem:ﬁu)ra
fia anda unta olpe Martillo +1Golpe arios Golpes artillo
MATRIZ ROCOSA
0 (Navaja) 1| Martillo)2 3 Martillo) 4 5 6
GRADOS DE | Il Algo 1] Medianamente | IV Muy v Vi Suelo
4 ; . . Completamente .
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada R Residual
Meteorizada
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua eeccecy ser;ales e Himedo Goteos Flujo Caudal estimad
agua

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

promedio: 12 |é

OBSERVACIONES se toma la muestra MF-12

Fuente: Autores

Tabla 25. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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J5 | 205 | 84 B

Fuente: Autores
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Tabla 26. Clasificacion geomecénica del macizo MR6

Parametros de clasificacion Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz o5 5 5
Rocosa (MPa)
RQD < 25% 3
Separacion entre Diaclasas < 0.06m 5
Longitud de la
Discontinuidad <1 6
Estado de las Abertu'ra 0.1-Imm 2
) o Rugosidad Rugosa 5
Discontinuidades.
Relleno blando
Relleno 2
<5mm
Alteracién Muy alterado 1
Agua Freética Humedo 7
TOTAL BASE 33
Correccién por orientacion de las discontinuidades | -6
TOTAL RMR 27
Clase IV, Roca de mala calidad

Fuente: Autores

9.3.3.7 Macizo rocoso (mr7) El afloramiento de ubica en las coordenadas planas
N: 1177945; E: 1036736 a los 1.083 m. s. n. m. con un error de +3m. (Ver Figura
94, Tabla 27). El macizo presenta una resistencia a compresion uniaxial de 22Mpa
con un indice de RQD de 0%, presenta cuatro discontinuidades: la estratificacién
S, con un espaciado >6000 mm y una continuidad menor a 1m, a su vez las
paredes de esta discontinuidad tienen una geometria ondulada rugosa con <0.1
mm; presentan tres familias de diaclasas denominadas J1, J2 y J3 cuyo espaciado
varia de juntas (60-200 mm) a moderadamente juntas (200-600mm), por otro lado
la continuidad es baja para la familia de diaclasas J1 con valores entre 1-3 m a
muy baja para la familia de diaclasas J2 y J3 con valores menores a 1m. La
geometria de las paredes de estas diaclasas es plana rugosa con aberturas que
oscilan entre cerradas (0.1 - 0.25 mm) a moderadamente abierta (0.5 - 2.5 mm)
para el caso de la familia de diaclasas J1. Estas discontinuidades presentan
relleno de materiales blandos con presencia de agua con un grado de

meteorizacidbn medio a muy alto. Segun los parametros para la clasificacion del
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macizo Rock Mass Rating obtuvo un puntaje de O lo cual lo ubica como un macizo

clase V, con roca de muy mala calidad. (Ver Tabla 28, Tabla 29)

Fuente: Autores

Tabla 27. Caracteristicas generales del talud

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

promedio: 16 \(

PROYECTO Al
) Od (10 Alto Elaborado por Michael R.-FelixV.  Fecha12/04/13 [Localizacién 1036736 E 1177945 N1083m +/-3m [Hoja 7 Estacion 13, MR7
ordan
FORMACIONES Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica Morfologia Suave, colinas yladeras Fotos #73
SUPERFICIALES
ESTRUCTURA Azim Topog. 25/70 Potencia Blando7 15*50m [Pliegues no Fallas no Otros Suelos Coluviales Activos
FRACTURACION BLOQUES  JvJuntas/m3 Muy Grandes Pequefios Muy Pequefios Muy Brechific >60
grandes<1 13 10-30 >30
RESISTENCIA DE Extremada(\l;rier;te Blanda I;.:anda Media ( Ii)t;ral v Muy([;ulra ) Extrem. Dura
fia unta ) +1Golpe arios Golpes .
1 Golpe Martillo) 3 Martillo) 6
MATRIZ ROCOSA 0 Martillo) 2 (1 Golp ) Martillo) 4 5 ( )
GRADOS DE | I Algo Il Medianamente v Vi Suelo
. . ) Completamente .
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Metensisad Residual
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua Himedo Goteos Flujo Caudal estimad

OBSERVACIONES se toma muestra MF-13

Fuente: Autores
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Tabla 28. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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So | 132 | 60 RB
J1 | 25 |68 RB
J2 (220 | 70 RB
332416 RB
Fuente: Autores
Tabla 29. Clasificacion geomecéanica del macizo MR7
Parametros de clasificacion Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz
25-5 2
Rocosa (MPa)
RQD < 25% 3
Separacion entre Diaclasas 0.06—-0,2m |8
Longitud de la
ongitud d <1 6
Discontinuidad
Abertura <0.1mm 5
Estado de |las . Ligeramente
) . Rugosidad g 3
Discontinuidades. rugosa
Relleno blando
Relleno 2
<5mm
Alteracion Muy alterado 1
Agua Freética Humedo 7
TOTAL BASE 37
Correccion por orientacién de las discontinuidades | -50
TOTAL RMR 0
Clase V, Roca de muy mala calidad

Fuente: Autores
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9.3.3.8 Macizo rocoso (mr8) El afloramiento correspondiente al macizo rocoso
ocho, (MR8) se ubica en las coordenadas planas N: 1177988; E: 1036170 a los
1.163 m. s. n. m. con un error de +3 m. (Ver Figura 95, Tabla 30). EI macizo
presenta una resistencia a compresion uniaxial de 16 Mpa con un indice de RQD
de 0%, se evidencian cuatro discontinuidades: la estratificacion con un espaciado
menor de 0.02 m, continuidad menor a 1m; a su vez las paredes de esta
discontinuidad tienen una geometria ondulada plana; presenta seis familias de
diaclasas denominadas J1, J2, J3, J4, J5, y J6 cuyo espaciado varia de muy juntas
(20-60 mm) a separadas (2000-6000 mm), la continuidad es muy baja para todas
las familias de diaclasas con valores menores a 1 m. La geometria de las paredes
varia de ondulada rugosa o lisa a plana rugosa con aberturas que oscilan entre
parcialmente cerradas (0.25 - 0.5 mm) a abiertas (0.5 - 2.5 mm). Estas
discontinuidades presentan relleno de materiales muy blandos, himedos y cuyo
estado se encuentra muy meteorizado. Segun los pardmetros para la clasificacion
del macizo Rock Mass Rating obtuvo un puntaje de O lo cual lo ubica como un

macizo clase V, con roca de muy mala calidad. (Tabla 31, Tabla 32)

Figura 92. Fotografia del macizo rocoso MR8

Fuente: Autores
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Tabla 30.

Caracteristicas generales del talud

PROYECTO Alto

4 Elaborado por Michael R.-FelixV.  Fecha13/04/13 [Localizacién 1036170 E 1177988 N1163m +/-3m |Hoja 8 Estacion 14, MRS|
Jordan
FORMACIONES  |Naturaleza yTextura Sedimentaria/Clastica Morfologia Suave Fotos zonal#15-16 Zona2 #17-18-19
SUPERFICIALES i K
ESTRUCTURA /i\:(r)r;;':pog. H3/57-107/22 Potencia Blando/15m Pliegues no Fallas no Otros
FRACTURACION | BLOQUES Ivluntas/m3 | MW/ | Grendes Mecio Pequeflos MuyPeauefios | 1.y Brechific>60
grandes<1 13 3-10 10-30 >30
RESISTENCIA DE Extremad?lr;\er;te Blanda BlMu;/ F(s;anda Media ( i)léral " Muy [G)ulra | Extrem. Dura
fia anda unta . +1Golpe arios Golpes )
MATRIZ ROCOSA 1 Golpe Martillo) 3 Martillo) 6
0 (Navaja) 1| Martillo)2 ( P ) Martillo) 4 5 ( )
V
GRADOS DE | I Algo Il Medianamente | IV Muy Comol Vi Suelo
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada O’\T'i eta.meAnte Residual
. S fiales d
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua eco(con ser;a esce Himedo Goteos Flujo Caudal estimad
agua

RESISTENCIA "R"
ESCLEROMETRO

promedio: 12 /ﬁ

OBSERVACIONES la roca se encuentra muy fracturada, no se alcanza a sacar una muestra

representativa para las zonas. MF10

Fuente: Autores

Tabla 31. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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So | 140 | 62 RB|
J1 ] 200 | 70 RB|
12 31 | 90 RB|
I3 5 90 RB|
So | 141 | 62 RB|
J4 | 40 | 48 B|R
So | 145 | 65 RB|
J5 | 240 | 55 B|R
J6 | 325 | 88 RB|

Fuente: Autores
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Tabla 32. Clasificacion geomecénica del macizo MR8

Parametros de clasificacion Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz o5 5 5
Rocosa (MPa)
RQD < 25% 3
Separacion entre Diaclasas <0.06m 5
Longitud de la
Discontinuidad <1 6
Abertura 0.1-Imm 2
E§tado . d.e las Rugosidad Ligeramente 3
Discontinuidades. rugosa
Relleno blando
Relleno 2
<5mm
Alteracion Muy alterado 1
Agua Freética Humedo 7
TOTAL BASE 33
Correccion por orientaciéon de las discontinuidades | -7
TOTAL RMR 26

Clase IV, Roca de mala calidad
Fuente: Autores

9.3.3.9 Macizo rocoso (mr9) El macizo se localiza en las coordenadas planas N:
1177907; E: 1036130 con una altura de1187 m.s.n.m. y con un error de +3m. (Ver
Figura 96, Tabla 33). El afloramiento presenta una resistencia a compresion
uniaxial de 20 Mpa, con un indice de recuperacion RQD de 15% presenta tres
discontinuidades: la estratificacion S, presenta un espaciado entre 600-2000mm
presenta una continuidad baja entre 1-3m presentando una geometria ondulada
lisa, con una abertura entre 0.25- 0.5mm; Este macizo presenta dos familias de
diaclasas denominadas J1 y J2 cuyo espaciado es 600-2000mm, mientras que la
continuidad para las diaclasas es muy baja con menores a 1m, la geometria de las
paredes de estas diaclasas es ondulada rugosa para J1 y plana rugosa para J2,
con aberturas cerradas (0.25 - 0.5mm) a muy ancha (>10mm). Estas
discontinuidades presentan relleno de materiales blandos para la discontinuidad
J1 mientras que para la discontinuidad J2 es un material consistente, el grado de

meteorizacion es medio a muy meteorizado. Segun los parametros para la
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clasificacion del macizo Rock Mass Rating obtuvo un puntaje de 41 lo cual lo ubica

como un macizo clase lll, con roca de calidad media. (Ver Tabla 34, Tabla 35)

Figura 93. Imagen del macizo rocoso MR9

Fuente: Autores

Tabla 33. Caracteristicas generales del talud

PROYECTO Elaborado por: Fechal3/04/13  Localizacidn 1036130 E 1177907 N1187m +-3m  Hoja9 Estacién 15, MR9
Alto Jordan Michael R.- Felix V.
FORMACIONES [Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica |Morfologia: Moderada a escarpada |Fotos 82-83-84
SUPERFICIALES -
ESTRUCTURA Azim Topog. 145/50 ;’gie;aa Blando Pliegues: no Fallas: no Otros
m
vIay - = = =
BL E B

FRACTURACION OQUES v R Grandes Medio Pequefios Muy Pequefios Muy Brechific>

Juntas/m3 1 1-3 3-10 10-30 >30 60

M Bl D
Extremadamente u anda Media ura Muy Dura Extrem. Dura
RESISTENCIA DE Blanda (Ufia) Blanda (Punta (1 Golpe Martillo) (+1 Golpe (Varios Golpes) (Martillo)
MATRIZ ROCOSA (Navaja) | Martillo) P Martillo) P
0 3 5 6
1 2 4
GRADOS DE l ! Med'aln”amente Ivllv Compl \t/ t v
“ . i uy ompletamente .
METEORIZACION Sana Algo Meteorizada Meteorizada Meteorizada Meteorizada Suelo Residual
HIDROGEOLOGIA | Sin Presencia de agua Secoécon ser)1a|es Huimedo Goteos Flujo Caudal estimad
eagua

RESISTE,NCIA R promedio: 17 OBSERVACIONES se toma la muestra MF-14
ESCLEROMETRO

Fuente: Autores
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Tabla 34. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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ESPACIADO g f' ABERTURA (mm) RUGOSIDAD
(mm) g < Meteorizacién filtraciéney Resistencia
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E c k= o s © o & g% ol
ol & 3 3 |4 g B 3 © KRR £
S 2|3 o o 3 9 |d5 < £ c NMENEEEEE 3| ¢l &
S5 |g|2ddg38a8 - edgeagad 2| 2| & |4gEdEn | || |aleless
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Fl 21718 | 13 [F8 413 <| 8|58 =
E +>—<l O| § o
2‘ ] S| o
ola8 i d8 § E g
NEEREERE OOCHNOiSOOS s 2l 2
SIS T 2 AN S0 AT 8 128l | 2l ol ol Sl =] =225 [8ld || ||| A
vIQl28148C] V] [ VYA & 8 of S| H o S| | 2| S 98l o
EREE g99 483 45|24 5| £| 2| 5 HEEE
Zl ==z s 5 5] = S| Z|o|T
So| 55 |50 B |R
J1 130 |46 B[R
J2 | 240 | 87 B[R
Fuente: Autores
Tabla 35. Clasificacion geomecénica del macizo MR9
Parametros de clasificacion Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz
25-5 2
Rocosa (MPa)
RQD < 25% 3
Separacion entre Diaclasas 0,6 —2m 15
Longitud de la
ongitud d <1 6
Discontinuidad
Abertura 0.1-1mm
. Ligeramente
Estado de las | Rugosidad 9 3
. o rugosa
Discontinuidades.
Relleno blando
Relleno 2
<5mm
., Moderadamente
Alteracion 3
alterado
Agua Freatica Seco 15
TOTAL BASE 51
Correccion por orientacion de las discontinuidades -35
TOTAL RMR 16
Clase V, Roca de muy mala calidad

Fuente: Autores
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9.3.3.10 Macizo rocoso (mrl0) Este macizo se encuentra ubicado en las
coordenadas planas E: 1036237 N: 1177925 a la altura de 1136 m.s.n.m. +/- 3 m
(Ver Figura 97, Tabla 36), la roca presenta una resistencia a compresion uniaxial
de 16 Mpa y indice de recuperacion RQD de 0%; este macizo presenta
aparentemente cinco discontinuidades: la estratificacion S, y cuatro familias de
diaclasas (J1, J2, J3, J4), esta primera presenta un espaciado >6000 mm,
continuidad <1 m, abertura entre 0,25 y 0,5 mm, rugosidad ondulada rugosa,
presenta un relleno muy meteorizado, blando y hiumedo; las familias de diaclasa
J1 y J2 presentan un espaciado entre 60-200 mm, continuidad <1 m, abertura
entre 0,25 y 0,5 mm, rugosidad plana rugosa, entre las paredes de estas
discontinuidades muestran meteorizacion con caracteristicas blandas y himedas;
las discontinuidades J3 y J4 tienen un espaciado entre 200-600 mm, continuidad
<1 m, abertura entre 0,25 y 0,5 mm, rugosidad plana rugosa, las paredes de estas
discontinuidades estan meteorizadas, con presencia de humedad y de
consistencia muy blanda. Segun los parametros para la clasificacion del macizo
Rock Mass Rating obtuvo un puntaje de 31 lo cual lo ubica como un macizo clase
IV, con roca de mala calidad. (Ver Tabla 37, Tabla 38)

Fuente: Autores

170



Tabla 36. Caracteristicas generales del talud

PROYECTO Elaborado por:
) P ) Fecha13/04/13  Localizacién 1036237 E 1177925N 1136m +/- 3m [Hoja 10 Estacion 17, MR10
Alto Jordan Michael R.- Felix V.
FORMACIONES Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica |Morfologia Moderada a escarpada Fotos 91-92-93
SCPERFICIALES Azim Topog. 260/68-65/85 Potencia Blando Pliegues: no Fallas: no Otros
ESTRUCTURA Poe- 10%3m alto gues: :
BLOQUES v Muy Grandes Medio Pequefios Muy Pequefios
FRACTURACION grandes< q yred Muy Brechific > 60
Juntas/m3 1 13 3-10 10-30 >30
Extremadamente Muy Blanda Media Dura Muy Dura Extrem. Dura
RESISTENCIA DE ) Blanda | (Punta ) (+1Golpe ) )
Blanda (Ufia) ) . (1 Golpe Martillo) i (Varios Golpes) (Martillo)
MATRIZ ROCOSA 0 (Navaja) [ Martillo) 3 Martillo) 5 6
1 2 4
GRADOS DE | 1l ) t 17 v Vi
METEORIZACION Sana Algo Meteorizada Medlanavmente Mu.y Completa'mente Suelo Residual
Meteorizada Meteorizada Meteorizada
. Seco (con sefiales
HIDROGEOLOGIA Sin Presencia de agua ( Humedo Goteos Flujo Caudal estimad
de agua)
RESISTE,NCIA R promedio: 11 \g OBSERVACIONES se toman las muestra MF-16
ESCLEROMETRO

Fuente: Autores

Tabla 37. Caracteristicas Geomecanicas del talud
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J1 | 115 60 RB|
J2 1330 | 80 RB]
So | 355 35 B[R
J3 | 225 75 RB|
J4 | 130 74 RB]

Fuente: Autores
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Tabla 38. Clasificacion geomecénica del macizo MR10

Parametros de clasificacion Rango Puntuacion
Resistencia Uniaxial de la Matriz o5 5 5
Rocosa (MPa)
RQD < 25% 3
Separacion entre Diaclasas 0.06—-0,2m |8
Longitud de la
Discontinuidad <1 6
Abertura 0.1-Imm 2
E§tado . d.e las Rugosidad Ligeramente 3
Discontinuidades. rugosa
Relleno blando
Relleno 2
<5mm
Alteracion Muy alterado 1
Agua Freética Humedo 7
TOTAL BASE 34
Correccion por orientaciéon de las discontinuidades | -17
TOTAL RMR 17

Clase V, Roca de muy mala calidad
Fuente: Autores

En la siguiente tabla se resumen los valores finales para la clasificacion Rock
Mass Rating (RMR) en cada macizo identificado y analizado dentro del sector del
Centro Poblado de Alto Jordan. (Ver Tabla 39)

Tabla 39. Resultado de la clasificacibn RMR para cada macizo

TOTAL
MACIZO |RMR CLASE
MR1 29 Clase IV, mala calidad
MR2 54 Clase lll, calidad media
MR3 1 Clase V, muy mala calidad
MR4 8 Clase V, muy mala calidad
MR5 36 Clase IV, mala calidad
MR6 27 Clase IV, mala calidad
MR7 0 Clase V, muy mala calidad
MR8 26 Clase IV, mala calidad
MR9 16 Clase V, muy mala calidad
MR10 17 Clase V, muy mala calidad

Fuente: Autores
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9.4 CLASIFICACION GEOMECANICA SMR (SLOPE MASS RATING)

Esta clasificacibn geomecanica propuesta por Romana (1997), se fundamenta en
la clasificacion RMR, complementada en la definicion de factores de ajuste por
orientacion de las discontinuidades y por el método de excavacion (a maquina o
por explosivos). Tiene en cuenta la relacion entre las juntas; el paralelismo que
tienen con el talud, el &ngulo de buzamiento que se debe obtener para cada una
de las familias de juntas, esta clasificacion, adopta el valor menor de los obtenidos

para simular el peor de los casos.

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores:

v" F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y de la cara
del talud. Varia entre 1,00 (cuando ambas direcciones son paralelas) y 0,15
(cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de
rotura es muy baja).

v' F2 depende del buzamiento de la diaclasa en la rotura plana. Este varia entre
1,00 (para juntas con buzamiento superior a 45° y 0,15 (para juntas con
buzamiento inferior a 20°).

v F3refleja la relacion entre los buzamientos de la diaclasa y el talud.

v" F4 es otro factor de ajuste, pero por el método de excavacién, dependiendo del

procedimiento utilizado.
El valor final del indice SMR se obtiene sumando el indice RMR, el producto de los
tres factores de ajuste de las juntas y el factor de ajuste por el método de

excavacion, (Gonzales et al, 2002, p.470 y 469). (Ver Tabla 40.)

SMR=RMR+ (F1*F2*F3) +F4
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Tabla 40. Clasificacion Geomecanica de taludes SMR

Clasificacion geomecanica de taludes SMR
Factores de ajuste por la orientacién de las juntas (F,, F, y F,)
Caso I'ayl'\:::;‘;)lc Favorable Normal ‘ Desfavorable dcsfz;l':i ahle
-3 ™ e .‘_—1':80"1 > 30° 30° ~ 20° 20 = 10¢ 10° - 5° <5
‘VP«'T - o l?i 0.15 ().4()— 0,70 0,85 100
. A -2 ‘ 8] | < 20° ;(l" - 30° 30° — 35° 35° —45° > ‘4.; -5
: F, X 7({15 0,40 0,70 7 0,85 1,00
T ‘ F, a 1 1 B AL 1 1 I
P B~ B, > 10° 10— 00 0—(—109 < —10°
T fi, +f, < 110° L10? — 120° > 1200 — —
P/T T ! 0 -6 Y =25 =50 —60
Factor de a;i:s.lgl;or el método de excavacion (F) P
Método Talud natural Precorte ‘ Yoladura suave &% cm‘;;‘:;g:l:‘:::&“im Voladura deficiente
e F, + 15 -0: l()r = +8 0¥ > & T SQ il
r Clases de estabilidad 2
} (vflssn v v 11 7 1 717 y
SMR B 0—20 21 —40 = 41 — 40 61 — 80 81 — 100 :
Dcscrip;idn Muy'mala Mala Normal Buena Muy buena
Ehtuhili-;lud }Tomln:‘mc inestable Inestable I‘:uv:i;;linzlrl;r;f;luhlc Estable Totalmente estable
i ‘ Gr?_ndcf f"m!m pf)r Junias ‘ Algunas juntas ‘
OLUTE planos «.onfnjuos o grandes cufias ‘ e s Algunos bloques Ninguna
0 por masa
“i;umimm Reexcavacién Cm':\:ccimrl ‘ Sistemdtico Ocasional Niirlilguillt) L3
P: rotura plar?gw ¢ e ot direccidn del talud f,: buzamiento del talud
T ot por vuelco a: direccion de las juntas f: buzamiento de las juntas

Fuente: Tomado de Gonzalez et al. (2002), p. 469.

Los datos estructurales en cada macizo rocoso fueron tomados en azimut de
buzamiento; para esta clasificacion se calcularon todos los factores de ajuste en

cada discontinuidad y se tomé la que presenta menor valor como factor de ajuste

por orientacion de las discontinuidades.

9.4.1 Macizo rocoso (MR1) En el macizo rocoso (MR1) se presentan los planos
de discontinuidades, disposicion del talud con sus datos de orientacion ilustrados
en la tabla 41. Adicionalmente se muestran cada una de estas discontinuidades

con el célculo de los factores de correccion que permiten obtener la clasificacion

geomecanica SMR (Tablas 42 y 43)
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Tabla 41. Planos de discontinuidades y disposicién del talud en el macizo
rocoso MR1

Tipo de plano Orientaciéon en azimut de buzamiento
Talud 185°/41°
Estratificacion (So) 165°/39°
Familia de diaclasas (J1) 139°/70°

Fuente: Autores

(So) Estratificacion

Tabla 42. Calculo de factores de correccion para So

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 165-185=20° Favorable 0,40

F2=Bj 39° Desfavorable 0,85

F3=Bj-Bs 39-41=-2° Desfavorable -50

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J1) Familia de diaclasas

Tabla 43. Calculo de factores de correccion para J1

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 139-185=46° Muy favorable 0,15

F2=Bj 70° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 70-41=29° Muy favorable 0

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

De acuerdo con el valor de ajuste por orientacion de las discontinuidades mas
bajo, en este caso se clasifica el macizo con respecto a la familia de diaclasas
(J1).

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

SMR =46 + (0,4*0,85*-50) + 15

175



SMR= 44

Clase lll, Normal, Talud parcialmente estable

9.4.2 Macizo rocoso (MR2) En el macizo rocoso (MR2) se presentan los planos
de discontinuidades, disposicion del talud con sus datos de orientacién ilustrados
en la tabla 44. Adicionalmente se muestran cada una de estas discontinuidades

con el célculo de los factores de correccion que permiten obtener la clasificacion

geomecanica SMR (ver tablas 45, 46 y 47)

Tabla 44. Planos de discontinuidades y disposicion del talud en el macizo

rocoso MR2

Tipo de plano Orientaciéon en azimut de buzamiento
Talud 115°/58°
Estratificacion (So) 115°/58°
Familia de diaclasas (J1) 112°/60°
Familia de diaclasas (J2) 180°/70°

Fuente: Autores

Tabla 45. Célculo de factores de correccion para So

(So) Estratificacion

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
Fl=|aj —as| | 115-115=0° Muy desfavorable 1,00

F2=Bj 58° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 58-58=0° Normal -25

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J1) Familia de diaclasas
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Tabla 46. Célculo de factores de correccion para J1

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
Fl=|aj —as| | 112-115=3° Muy desfavorable 1,00

F2=Bj 60° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 60-58=2° Favorable -6

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J2) Familia de diaclasas

Tabla 47. Célculo de factores de correccion para J1

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 180-115=65° Muy desfavorable 0,15

F2=Bj 70 Muy desfavorable 1,00

F3= Bj-Bs 70-58=12° Muy favorable 0

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

De acuerdo con el valor de ajuste por orientacién de las discontinuidades mas
bajo, en este caso se clasifica el macizo con respecto a la estratificacion (So).
SMR = RMR + (F1*F2*F3) + F4

SMR = 54 + (1*1*-25) + 15

SMR= 44

Clase Ill, Normal, Talud parcialmente estable

9.4.3 Macizo rocoso (MR3) En el macizo rocoso (MR2) se presentan los planos
de discontinuidades, disposicion del talud con sus datos de orientacion ilustrados
en la tabla 48. Adicionalmente se muestran cada una de estas discontinuidades
con el célculo de los factores de correccion que permiten obtener la clasificacion

geomecanica SMR (ver tablas 49, 50 y 51)
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Tabla 48. Planos de discontinuidades y disposicion del talud en el macizo

rocoso MR3
Tipo de plano Orientacién en azimut de buzamiento
Talud 305°/50°
Estratificacion (So) 312°/69°

Familia de diaclasas (J1) 318°/46°

Familia de diaclasas (J2) 247°/85°
Fuente: Autores

(So) Estratificacion

Tabla 49. Célculo de factores de correccion para So

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
Fl1=|aj —as| | 312-305=7° Desfavorable 0,85

F2=Bj 69° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 69-50=19° Muy favorable 0

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J1) Familia de diaclasas

Tabla 50. Calculo de factores de correccion para J1

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 318-305=13° Normal 0,70

F2=Bj 46° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 46-50=-4° Desfavorable -50

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J2) Familia de diaclasas
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Tabla 51. Célculo de factores de correccion para J2

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
Fl=|aj —as| | 247-305=58° Muy favorable 0,15

F2=Bj 85° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 85-50=35° Muy favorable 0

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

De acuerdo con el valor de ajuste por orientacion de las discontinuidades mas
bajo, en este caso se clasifica el macizo con respecto a la familia de diaclasas
(J1).

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

SMR = 36+ (0,70*1*-50) + 15

SMR= 16

Clase V, Muy mala, Talud totalmente inestable.

9.4.4 Macizo rocoso (MR4) En el macizo rocoso (MR4) se presentan los planos
de discontinuidades, disposicién del talud con sus datos de orientacién ilustrados
en la tabla 52. Adicionalmente se muestran cada una de estas discontinuidades
con el célculo de los factores de correccion que permiten obtener la clasificacion
geomecanica SMR (ver tablas 53, 54, 55, 56 y 57)

Tabla 52. Planos de discontinuidades y disposicién del talud en el macizo

rocoso MR3

Tipo de plano Orientacién en azimut de buzamiento
Talud 351°/64°
Estratificacion (So) 340°/38°

Familia de diaclasas (J1) 30°/71°
Familia de diaclasas (J2) 135°/44°
Familia de diaclasas (J3) 155°/43°

Familia de diaclasas (J4) 80°/87°
Fuente: Autores
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(So) Estratificacion

Tabla 53. Calculo de factores de correccion para So

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 340-351=11° Normal 0,70

F2=Bj 38° Desfavorable 0,85

F3=Bj-Bs 38-64=-26° Muy desfavorable -60

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J1) Familia de diaclasas

Tabla 54. Calculo de factores de correccion para J1

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 30-351=321° Muy favorable 0,15

F2=Bj 71° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 71-64=7° Favorable -6

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J2) Familia de diaclasas

Tabla 55. Calculo de factores de correccion para J2

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 135-351=216° | Muy favorable 0,15

F2=Bj 44° Desfavorable 0,85

F3=Bj-Bs 44-64 =-20° Muy desfavorable -60

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J3) Familia de diaclasas
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Tabla 56. Célculo de factores de correccion para J3

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj —as| | 155-351=196° | Muy favorable 0,15

F2=Bj 43° Desfavorable 0,85

F3=Bj-Bs 43-64 =-21° Muy desfavorable -60

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

Tabla 57. Célculo de factores de correccion para J4

(J4) Familia de diaclasas

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj —as| | 80-351=271° Muy favorable 0,15

F2=Bj 87° Desfavorable 0,85

F3=Bj-Bs 87-64=23° Muy favorable 0

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

De acuerdo con el valor de ajuste por orientacién de las discontinuidades mas
bajo, en este caso se clasifica el macizo con respecto a la estratificacion (So).
SMR = RMR + (F1*F2*F3) + F4

SMR = 43 + (0,70*0,85*-60) + 15

SMR= 22

Clase IV, Mala, Talud inestable.

9.4.5 Macizo rocoso (MR5) En el macizo rocoso (MR5) se presentan los planos
de discontinuidades, disposicion del talud con sus datos de orientacion ilustrados
en la tabla 58. Adicionalmente se muestran cada una de estas discontinuidades
con el célculo de los factores de correccion que permiten obtener la clasificacion
geomecanica SMR (ver tablas 59, 60, 61, 62, 63, 64 y 65)
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Tabla 58. Planos de discontinuidades y disposicion del talud en el macizo

rocoso MR5
Tipo de plano Orientacién en azimut de buzamiento
Talud 351°/64°
Estratificacion (So) 340°/38°

Familia de diaclasas (J1) 30°/71°
Familia de diaclasas (J2) 135°/44°
Familia de diaclasas (J3) 155°/43°
Familia de diaclasas (J4) 80°/87°
Familia de diaclasas (J5) 345°/40°

Familia de diaclasas (J6) 320°/56°
Fuente: Autores

(So) Estratificacion

Tabla 59. Célculo de factores de correccion para So

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj —as| | 330-25=305° Muy favorable 0,15

F2=Bj 76° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 76-70=6° Favorable -6

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J1) Familia de diaclasas

Tabla 60. Célculo de factores de correccion para J1

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
Fl1=|aj — as| | 165-25=140° Muy favorable 0,15

F2=Bj 44° Desfavorable 0,85

F3=Bj-Bs 44-70=-26° Muy desfavorable -60

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores
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(J2) Familia de diaclasas

Tabla 61. Calculo de factores de correccion para J2

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 100-25=75° Muy favorable 0,15

F2=Bj 69° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 69-70 =-1° Desfavorable -50

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J3) Familia de diaclasas

Tabla 62. Calculo de factores de correccion para J3

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj — as| | 260-25=235° Muy favorable 0,15

F2=Bj 65° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 65-70 =-5° Desfavorable -50

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J4) Familia de diaclasas

Tabla 63. Célculo de factores de correccion para J4

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
F1=|aj —as| | 200-25=175° Muy favorable 0,15

F2=Bj 78° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 78-70=8° Favorable -6

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J5) Familia de diaclasas
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Tabla 64. Célculo de factores de correccion para J5

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
Fl1=|aj —as| | 345-25=320° Muy favorable 0,15

F2=Bj 40° Desfavorable 0,85

F3=Bj-Bs 40-70=-30° Muy desfavorable -60

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

(J6) Familia de diaclasas

Tabla 65. Célculo de factores de correccion para J6

Factor Resultado Clasificacion Valor Asignado
Fl1=|aj —as| | 320-25=295° Muy favorable 0,15

F2=Bj 56° Muy desfavorable 1,00

F3=Bj-Bs 56-70=-14° Muy desfavorable -60

F4= Talud natural 15

Fuente: Autores

De acuerdo con el valor de ajuste por orientacién de las discontinuidades mas
bajo, en este caso se clasifica el macizo con respecto a la familia de diaclasas
(J6).

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

SMR = 45 + (0,15*1*-60) + 15

SMR=51

Clase Ill, Normal, Parcialmente estable.
Después de realizar el calculo de la clasificacibn geomecénica SMR se presenta

una tabla resumen de todos los valores obtenidos para cada macizo rocoso. (Ver
Tabla 66)
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Tabla 66. Valores de SMR obtenidos paralos macizos rocosos.

MACIZO TOTAL SMR |CLASE

MR1 44 Clase lll, Normal, Parcialmente estable
MR2 44 Clase lll, Normal, Parcialmente estable
MR3 16 Clase V, Muy mala, Totalmente inestable
MR4 22 Clase IV, Mala, inestable

MR5 51 Clase lll, Normal, Parcialmente estable
MR6 42 Clase lll, Normal, Parcialmente estable
MR7 2 Clase V, Muy mala, Totalmente inestable
MR8 40 Clase IV, Mala, Inestable

MR9 31 Clase IV, Mala, Inestable

MR10 32 Clase IV, Mala, Inestable

Fuente: Autores

De acuerdo con los resultados obtenidos por las clasificaciones RMR y SMR se
concluye que en la zona de estudio se presentan cinco macizos con clase IV y
cinco macizos con clase V, no obstante, estos resultados varian entre roca de
mala calidad y roca de muy mala calidad, segun la disposicion de las
discontinuidades con relacion a la disposicion del talud se presentan 4 macizos
con clase Ill, Normal, Talud parcialmente estable, 4 macizos con clase 1V, Mala,
talud inestable y 2 macizos con clase V, Muy mala, talud totalmente inestable.

Segun los resultados y las estaciones donde se realizaron los macizos rocosos y

sus respectivas clasificaciones se presentan a continuacion los dos mapas de

RMR y SMR del Corregimiento de Alto Jordan. (Figura 98 y Figura 99)
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Figura 95. Clasificacion de macizos rocosos segin RMR del Corregimiento
Alto Jordan.
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Figura 96. Clasificacién de macizos rocosos segun SMR del Corregimiento

Alto Jordan.
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9.5 GEOLOGIA GEOTECNICA PRELIMINAR

Los mapas geotécnicos constituyen un meétodo de ingenieria geoldgica para
presentar cartograficamente informacion geologico-geotécnica con fines de
planificacion y usos del territorio, construcciobn y mantenimiento de obras de
ingenieria; aportan datos sobre las caracteristicas y propiedades del suelo y del
subsuelo de una determinada zona para prever los problemas geoldgicos y

geotécnicos (Gonzales et al., 2002).

Los mapas geotécnicos se realizan a escalas acordes con sus objetivos,
proporcionando informacion geoldgica y geotécnica basica o especifica para una
aplicacion determinada. En el presente estudio se tienen en cuenta las unidades
geoldgicas superficiales (UGS), unidades geomorfoldgicas, clasificacion de
macizos rocosos segun RMR y SMR con el fin de generar un mapa geotécnico
preliminar que permita tener una idea de los problemas de estabilidad presentes

en el Casco Urbano del Corregimiento de Alto Jordan.

En funcion de su objetivo y contenido el mapa geotécnico preliminar del
corregimiento de Alto Jordan se clasifica como especifico debido a que
proporciona informacion sobre un aspecto determinado, en este caso la condicion
de estabilidad de las laderas presentes en el area del estudio. Adicionalmente se
clasifica en funcién de la escala, como en este estudio la escala es 1:2000, se
categoriza como un mapa Local o de etapa de reconocimiento preliminar que se
realiza por medio de fotografia aérea, recorridos de campo y datos tomados en los

Macizos rocosos.

Segun Gonzales et al., 2002 el contenido basico de un mapa geotécnico debe ser:
topografia, distribucion y descripcion litolégica de las unidades geoldgicas,
discontinuidades y datos estructurales, condiciones hidrolégicas, condiciones

geomorfoldgicas, propiedades de suelos y rocas, donde en el presente estudio se
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cuenta con informacion superficial debido a que es un estado inicial del proyecto
completo a cargo del grupo de investigacion.

Es importante mencionar que se toma como referencia para la elaboracion del
mapa la metodologia usada por el Instituto de Geologia y Mineria de Espafa
IGME, en la que se tienen en cuenta los criterios de divisibn de los poligonos
segun las formas del relieve, si la region esta conformada por recintos Hundidos o
Emergidos y a su vez el tipo que la compone indicando la geoforma vy tipo de
laderas (Tabla 67), ademas de las condiciones y tipos de problemas que se
presentan donde se da a conocer si son aceptables, desfavorables o muy
desfavorables mencionando el factor que indica la condicién (Figura 100). A
Continuacién se hace una descripcién de las unidades identificadas en el mapa

geotécnico preliminar:

Tabla 67. Criterios de division segun Instituto Geoldgico y Minero de Espafa.

Ladera moderada (11)
Lomo ancho (12)
Lomo angosto (I3)
Ladera estructural (14)

Ladera con la pendiente de espinazo (I15)
ladera de contrapendiente de espinazo (16)
ladera muy inclinada (17)

Cuerpo de depdsito de movimiento en
masa (I11)

Ladera severamente erosionada (112)
ladera erosionada (113)

ladera explanada (114)

Fuente: Instituto Geoldgico Minero de Espafia (IGME), 1996 y Autores.
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Figura 97. Condiciones y tipos de problemas para la clasificacion del mapa
geotécnico preliminar, segun IGME.
CONDICIONES Y TIPOS DE PROBLEMAS SEGUN IGME

CONDICIONES ACEPTABLES CONDICIONES DESFAVORABLES CONDICIONES MUY DESFAVORABLES
Lomo ancho S/ ’ ladera de contrapendiente de espinazo Laderas mod[era.das )
“ | Aceptable: Geomorfologia | L /| Desfavorable: Geomorfologia y Geologia Muy Desfavorable: Geotécnia y Geologia

y Geotécnico

ladera con la pendiente de espilnazo Cuerpo o Depésito de Movimientoen Masa
Desfaverable: Geomorfologia Muy Desfavorable : Geomorfoldgia, Geotéenia y
laderas muy inclinadas Geologia
/ Desfavorable : Geomorfologia, S S Cuerpo o Depdsito de Movimientoen Masa
oy Geotécnia y Geologia y////// Muy Desfavorable : Hidroldgia, Geotéenia y
Geologia
7 Laderas Moderadas :
ey P Ladera severamente erosionada
| Desfavorable: Geotécnia L . .
i N Muy Desfavorable : Geomorfologia, Hidroldgia,
y Geologia

Geotécnia y Geologia

Fuente: Autores

9.5.1 Condicion aceptable

Lomo ancho: unidad geomorfolégicamente estable, con una clasificacion de
macizos RMR: calidad media y SMR: estabilidad parcialmente estable, catalogada
como clase lll, ubicaAndolo dentro de la casilla de condicion aceptable en el mapa
geotécnico preliminar. Ocupa un area de 8.61 Hectareas dentro de la zona de

estudio de estudio.

9.5.2 Condicion Desfavorable:

Ladera de contrapendiente de espinazo: Unidad geomorfol6égicamente inestable
por la inclinacion de las laderas compuesta por suelo transportado coluvial activo e
inactivo, con una clasificacion de macizos RMR: Mala y SMR: Mala e inestable,
catalogada como clase IV, ubicandose dentro la casilla de condicion desfavorable.

Ocupa un area de 6.45 Hectareas en el sector de estudio.
Laderas muy inclinadas: Unidad geomorfologicamente inestable debido a la

pendiente de las laderas que varia entre 40° y 70°, geolégicamente compuesta por

suelo transportado coluvial activo e inactivo, con una clasificacion de macizos
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RMR: Mala y SMR: Mala e inestable, catalogada como clase IV, ubicAndose
dentro la casilla de condicion desfavorable. Se encuentra ocupando un area de
17.56 hectéareas.

Laderas Moderadas: Unidad compuesta por suelos transportados Coluviales
activos, con clasificacion de macizos rocosos RMR: entre IV y V pasando de mala
a muy mala, SMR: entre IV y V pasando de mala e inestable a muy mala y

totalmente inestable. Ocupa un area de 53.96 Hectareas en el sector de estudio.

Ladera con la pendiente de espinazo: Unidad geomorfolégicamente inestable
debido a que los estratos se encuentran buzando en la misma direccion de la
ladera, se clasifica como muy mala clase V segin RMR y mala e inestable clase
IV segun SMR. Se encuentra ocupando un area de 7.86 Hectareas en el sector del
estudio.

9.5.3 Condicién muy desfavorable:

Laderas moderadas: Unidad geol6gicamente inestable compuesta por suelos
transportados coluviales activos, clasificada como clase IV en SMR lo que indica
gue es mala e inestable, clase IV a V en RMR siendo mala a muy mala. Se

encuentra ocupando 6.28 Hectareas dentro del sector de estudio.

Cuerpo o depdsito de movimiento en masa: unidad geomorfolégicamente
inestable debido a que se encuentra morfodinamicamente activo ocupando area
de zonas de deslizamientos 0 movimientos en masa, geoldégicamente compuesto
por suelos transportados coluviales activos, de clase V muy malo segun SMR y
clase IV en RMR como malo, se identifica como otra unidad adicionalmente con
condiciones muy desfavorables por la presencia de aguas superficiales indicando
el nivel freatico a nivel de superficie. Se encuentra ocupando un area total de 8.26

Hectareas dentro del sector de estudio.
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Ladera severamente erosionada: unidad compuesta por suelos transportados
coluviales activos, geomorfolégicamente inestable por la alta erosion que se
evidencia sobre las laderas, ademas de la presencia de un nivel freatico
superficial, se cataloga como de clase V en RMR lo que indica que es malo y SMR
clase V muy malo o totalmente inestable. Ocupa 12.18 Hectareas del area del

sector de estudio.
Con la descripcion de cada una de las unidades se presenta a continuacion el

mapa geotécnico preliminar del casco urbano del corregimiento de Alto Jordan
segun la clasificacion del instituto de geologia y mineria de Espafia. (Figura 101)
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10. CONCLUSIONES

Se realiz6 la cartografia a escala 1:2000 en el Corregimiento de Alto Jordan del
municipio de Vélez Santander de las Unidades Geoldgicas Superficiales (UGS):
Roca Dura de la Formaciéon Tablazo (Rdt) ocupa un area de 0.07 Hectareas, Roca
Blanda de la Formacion Tablazo (Rbt) con un area de 0.39 Hectareas, Roca
Intermedia de la Formacion Paja (Rip) ocupa 0.17 Hectareas, Roca Blanda de la
Formacion Paja ocupando un area de 0.6 Hectéreas, Suelo Transportado Coluvial
Activo (Stca) con un area de 36.59 Hectareas, Suelo Transportado Coluvial
Inactivo (Stci) ocupando un area de 74.44 Hectareas, Suelos Transportado de
Flujo de Detritos (Stfd) con un area de 0.05 Hectéreas, Suelos Transportado de
llenos Antrépicos (Stla) ocupando un érea de 3.87 Hectareas, Suelo Residual de la
Formacion Tablazo (Sr) con area de 5 Hectareas. Dado que el Corregimiento de
Alto Jordan se encuentra sobre Coluviones con laderas de pendientes muy
variables se podria decir que el cambio abrupto en un area tan pequefia seria una
de las causas de los movimientos que se encuentran afectando la integridad de
las viviendas del sector de estudio.

En la clasificacion de las Unidades morfogenéticas se tiene en cuenta el origen
segun el ambiente ya sea denudacional o denudacional-estructural. Las unidades
de ambiente estructural identificadas son: Lomo Ancho (D4) que ocupa un area de
7 Hectareas, Lomo Angosto (D5) con un area de 2.53 Hectareas, Laderas Muy
Inclinadas (D10) ocupando area de 18.29 Hectareas, Laderas Moderadas (D11)
con area de 36.4 Hectareas, Cuerpo o Deposito de Movimiento en Masa (D15) con
area de 6.7 Hectareas, Laderas Erosionadas (D20) con area de 1.83 Hectareas
Laderas Severamente Erosionadas (D22) ocupando un area de 16.24 Hectareas y
las unidades de ambiente denudacional-estructural: Ladera Estructural (E7) con un

area de 5.45 Hectéareas, Laderas de Contrapendiente de Espinazo (Selc) con area
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de 14.96 Hectéreas, Laderas con Pendiente de Espinazo ocupa un area de 7.88
Hectéreas. Las unidades de Ambiente Antropico son las Obras de Ingenieria (A7)
con un area de 0.04 Hectareas, Laderas Explanadas con un area de 2.7
Hectareas. Segun el origen y el ambiente de las unidades presentes en el
Corregimiento de Alto Jordan se evidencia que hay una predominancia de las
unidades de ambiente denudacional lo que nos indica un ambiente mas erosivo

con un potencial de generacién de movimientos en masa.

Morfodinamicamente el Corregimiento de Alto Jordan se encuentra afectado por
diferentes procesos entre ellos estan: Escarpe de deslizamiento antiguo o corona
de deslizamiento, Deslizamiento compuesto de rocas, Deslizamiento rotacional de
suelos, Deslizamiento traslacional, Reptacion, Agrietamientos en viviendas,
Hundimientos, Caida de rocas, Erosion en surcos, Terracetas, Flujos de detritos,
Flujos de lodo, Desplazamiento de la via. Segun el inventario de los movimientos
en masa se deduce que el sector de estudio se ha conservado como activo debido
a la gran cantidad de fenémenos presentes que con la ayuda del buzamiento de
las rocas que en ocasiones va en la misma direccion de la pendiente, permite una

mayor inestabilidad de las laderas de la zona.

La inclinacion de las laderas que varian desde plana o suavemente inclinada a
muy escarpada es un factor condicionante Morfométrico que contribuye con la
susceptibilidad de los taludes del sector de estudio a desarrollar planos de

debilidad que permitan la formacion de fenébmenos de remocién en masa.

De la clasificacion geomecanica de los macizos rocosos segin RMR y SMR se
puede concluir que el 40% de los macizos corresponde con macizos de mala
calidad, el 50% de los macizos se clasifican como de muy mala calidad y el 10%
de los macizos rocosos analizados corresponderian con una calidad media. Donde

predominan los macizos de muy mala calidad que presentan el rumbo de la
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estratificacion en la misma direccion de la pendiente lo que los hace més
favorables para la presentacion de inestabilidades del terreno.

De los criterios de division y las condiciones de la probleméatica de las unidades
geotécnicas preliminares establecidas se tiene que hay una predominancia de las
condiciones desfavorables y muy desfavorables, se tiene que las zonas mas
afectadas se encuentran al Oeste, Sur y Este mientras que la parte central en
cercanias al colegio y cementerio delimitado por la geoforma de Lomo Ancho es la
mas estable por presentar menos intensidad en los fendmenos de remocién y el

componente calcareo de la Formacion Tablazo que la hace mas resistente.
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11. RECOMENDACIONES

Realizar sondeos de penetracion estandar (SPT) y Excavaciones manuales como
Apiques o Trincheras, con el fin de caracterizar de forma mas precisa con datos
cuantitativos de laboratorio las propiedades fisico-mecanicas de los suelos y

rocas.

Realizar tomografias eléctricas para inspeccionar en la zona con mayor
problematica posibles flujos subterraneos que condicionen la estabilidad del area

en estudio.

Realizar sismica de refraccibn somera por medios de ensayos REMI, para
identificar roca competente a la cual anclar cualquier estructura civil que vaya a

mitigar los movimientos

Mejorar la red de alcantarillado del casco urbano, es artesanal y obsoleto. Es uno
de los factores importantes en la inestabilidad del terreno.

Se recomienda realizar los analisis y la clasificacion geomecéanica de estabilidad
de taludes durante la época de fuerte invierno, para comparar los datos tomados
en el presente proyecto contra los datos en escenario hiumedo.

Incentivar y/o culturizar a la poblacion del area a un mejor manejo de las aguas 'y a

mejorar el plan de pastoreo para mitigar la intensidad de los agentes

denudacionales.
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ANEXOS

ANEXO A. FORMATOS DE CLASIFICACION DE MACIZOS ROCOSOS

Meteqrizada

PROYECTO Alto Elaborado por Michael R- Felix V. Fecha Localizacién 1036467 E 1177954 N 1109m +/-3m  |Hoja 1 Estacion 1, MR1
Jordan 10/04/13
FORMACIONES Naturaleza y Textura Sedimentaria/Clastica Morfologia suave Fotos #10-12
SUPERFICIALES
ESTRUCTURA Azim Topog. 185/41 Potencia blando2m Pliegues no Fallas no Otros
BLOQUES Jv Muy Grandes Medio Pequefios Muy Pequefios .

Muy Brechific >60
FRACTURACIGN Juntas/m3 grandes<1 1-3 3-10 10-30 >30 v
RESISTENCIA DE Extremad?lr;;‘ir;te Ees Muy Blanda l(s;am:a Media (+ llDI:;raI w N_Iuy Zulra ) Extrem. Dura

N unta . olpe arios Golpes R
N 1 1 Golpe Martillo) 3 Martillo) 6
MATRIZ ROCOSA o (Navaja) Martillo) 2 (1 Golpe Martillo) Martillo) 2 s (Martillo)
V

GRADOS DE | 1 Algo 1] Medianamente v Muy c et " VI Suelo
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada ompletamente Residual

HIDROGEOLOGIA

Sin Presencia de agua

Seco (con sefiales de
agua)

Himedo

Goteos

Flujo

Caudal estimad

RESISTENCIA "R"

promedio: 18

(4

OBSERVACIONES: Los estratos buzan a favor del talud lo que permite una facil erosién. Se

ESCLEROMETRO toma la muestra MF-01
a <
<
=]

S —
ESPACIADO (mm) Z E ABERTURA (mm) RUGOSIDAD ©
o . - E ) £ o
s Meteorizacién |Filtraciénes Resistencia 2
S 2 E
S =
s £
=]
o 2 gl | |3 2 g
Pl S © i <
w = ] © ] = ©
Nl ¥ 5 S| |8 o [ o B S - 3[3|sl= g g =
zglel = | e 3. [H.]88 < |9 |5 | -] & o HEIENE ° a|E 2
= || B o | h=} o |9 © 'C = N| Nl T -] ol

HEIRS zEEmwmm;-—ivEmmthm—cc S = o =[5 5|3 SlolElE g < o

22| S | 2 |5|5|8E[E 5 518 o g S5 aE2E < T 2 = g g8l ez c|2|el38s - £

T lw| @ s NEEEEEENEREEREMEEEENE R o ol 22| 5| 2o =] &|2(2|3 3 k]

SRR EEEEEEMHEREREREEEESER 212(81e=|s BEEERERRS

o| © N |35|S NN EREEEREREE = S(Z[2 3 s sl ¢ €

2 S| e =102 =1 ) s = |5 | REIEEE = S| 3 > N

Z|lg|l 5 @ |e o [2|£ gl |3 &S PEEEE > E]

| 2 S £ s (2 80| 5 =10 s ° 3
<] s g 3 & =<[2|=|g © 2
= <2 o is} =
3 3 s o © 5
o 8
=
3 g e
=1 (=] -
NEEEER old <(3|51dsl./8/S Rk =
| = | ©v o
NN EEEEEBER SR EE RS R E 3 3l .| 5l-[= ° | en[<un] oo ]
vielalalalal@] vI=mlS| A TN ) N R A o 3| £ = Bl S
N3 21812 A —| N V=N i1’218] & 80| o S|2| s ofo @
Il bi k=1 5| sl N | S| 29 S| o e |2 = ol €12| .2 2 o
| |9 =2 <5 =|=a S| 55|35 L5
=|= I E) =3
= =|> S [5= w| T|o|= s o
) [so 165 | 39 B Ew
J1 139 | 70 B H
8
=
w S
3
£ 0
S
£ g
: S
=8
o
<
£s
8 s
3 8
= O
=4
5
i
2 £
[
gm
;m
wm
o8
2%
E <

205




PROYECTO Alto

Elaborado por Michael R.-

Felix V.

Fecha10/04/13

Localizacién 1036858 E 1178211 N1032m +/-3m

Hoja 2

Estacién 2,MR2

Meteorizada

Jordan
FORMACIONES Naturaleza y Textura Sedimentaria/Calcarea Morfologia Suave Fotos #13-14
SUPERFICIALES X X P I il
ESTRUCTURA Azim Topog. 115/58 Potencia Duro 10m Pliegues no Fallas no Otros Diaclasas
Muy Grandes Medio Pequefios Muy Pequefios .
BLOQUES  JvJuntas/m3 Muy Brechific >60
FRACTURACION Q / grandes<1 il=2) 3-10 10-30 >30 v
RESISTENCIA DE Extremada(\LrJrler;te Blanda Muy Blanda l(3[|>an<:|a Media (+$l(15ra| v MUV Zulra ) Extrem. Dura
fia . unta . olpe arios Golpes .

Navaja) 1 1 Golpe Martillo) 3 Martillo) 6
MATRIZ ROCOSA o (Navaja) Martillo) 2 ( P illo) Martillo) 2 5 ( illo)
GRADOS DE | 1l Algo n Medianamente v Muy c | :/ " Vi Suelo
METEORIZACION Sana Meteorizada Meteorizada Meteorizada ompietamente Residual

HIDROGEOLOGIA

Sin Presencia de agua

Seco (con sefiales de
agua)

Himedo

Goteos

Flujo

Caudal estimad

RESISTENCIA "R"

promedio: 27 \g

OBSERVACIONES: se encuentran cubiertas por vegetacion, cerca a quebrada. Se toma

ESCLEROMETRO muestra MF-02
e
[=] <<
3
5 =
ESPACIADO (mm) z £ ABERTURA (mm) RUGOSIDAD ©
'E Meteorizacién |Filtraciones Resistencia *é'
S =]
§o
s o
= gl | |5 5 :
2 ©
g ol & 5 € % g||e 2 3 HEEE 8 g%
te] =] ) (@] © © o — c
gzl 2 [ |THs3 of |19 (5] |olS] 8 i) 2 af 2| 3N o alE [
< Elols a3 S| = © oS of -3 Q) S S © NN =35 S =|o o & €
ES 2 | &3 v] o] o G| = ke 3 o]l & 5] S| S = 3 = || ols clol<c|= =
2| 5 | u|E[l5|sle[gs]d 8lel o|=ld RS <] T 2 c ol s| 5[5| 2|2 R EE 8
gla| a |5|22E5 Y32 5 cl=T 88825 | & S R S HEEEE R
ola| w BHERS =] J >3 =g cl<| 3 0l 2 1] NEAEAERERE
9 R EREEEEEE R EEEESEREE S EME R EHEREER
22 ¢ | 282 |7]93e SEER-RER AEIREE SHEIE ERRs
ZIF| 2 o (g gE*E a § w oo 5| 3| s L]
Q S L - fin] <§§g [CINS
g g s S o g
o
c
° ° ° WS
] L) [7) [ =
ol3lgl8le o (oS ° he] ° o S
S EE G ELS S EE RN RE S 2ls| | 2] 3 2 _ _ )
I g K e K g =] VN o o ] © al g ol o al—=l=[=|=Z|=|= o | N|on < || o
v([Q]a[8laI8]ef V[ o |9l V]|l r| Al o] 8 21 S 2| w| 3£ == S| v «
~|32l8S] A | — N 1Mol2] 9| || ¥ ol O 52| S oo w O
Ne|lQ Slo|AN [H|S| ¥ 2|22 5] < 2= ol ]2 e F=
~N R EEENEEENE HMEIE S =8
—|= SIsSIIsS o T
—=l=[z]>]5]15 (5] = wn|T|o|lz ]
kel
=
So | 115 | 58 RB [l
1 (11| 112 |60 B Ri e
w
J2 | 180 | 70 RB a
v T
8%
€S
~ o
c
Pom
H
45
i
o
s ©
‘S
3 R
S 5
&=
= 3
= O
s g
i}
o ©
wv o
]
[
Em
3
a oo
I.I.Im
DE
o=
s P
= <<

206




PROYECTO Alto
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PROYECTO Alton
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PROYECTO Alto

Elaborado por Michael R.- Felix V.

Fecha12/04/13

Localizacion 1036250 E 1177768 N1157m +/-3m
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PROYECTO Alto

agua)
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:’ROdYECI'O Alto Elaborado por Michael R.- Felix V. Fechal2/04/13 |Localizacién 1036736 E 1177945 N1083m +/-3m |Hoja 7 Estacion 13, MR7
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PROYECTO Alto . . L.
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ANEXO B. CATALOGO DE MUESTRAS DE TOCA OBTENIDAS EN MACIZOS
ROCOSOS

MUESTRA MF-01 ESTACION 1

LOCALIZACION cercania a la entrada del colegio actual del pueblo.

COORDENADAS X 1036467 Y 1177954 1109 m.s.n.m  +/- 3m

ol
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 3%
% ARMAZON % Arcilla 47%

% Lodo 50%

Color Med. Dark Gray N4

Nombre Textural LODOLITA

DESCRIPCION

Muestra con contenido de materia organica, se observa mica moscovita dispersa
en la muestra en un 3% en relacién a la muestra total. No es fisil y presenta una
buena absorcion de la humedad.

Nombre Composicional LODOLITA
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LOCALIZACION: cercanias a cementerio, por la afluente a 200 metros del

cementerio.
COORDENADAS: X 1036858 Y 1178211 1032m.s.n.m +/-3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
Textura clastica [] Textufa No Clastica X
. CLASIFICACIONSEGUNDUNHAM |

Componentes originales enlazados en vida ]
Componentes originales no enlazados durante el depositp_] X
% <10 % de granos [ | X > 10 % de granos
Lodosoportada:
% > 5 % de lodo calcarep | < 5% de lodo calcareo
Granosoportada:

Color: Grayish black N2 Nombre segin DUNHAN:

MUDSTONE

% Aloquimicos: 5 % Lodo calcareo microcristalino (micrita):
85 % Calcita espar (esparita): 10 %

Color: Grayish black N2

Nombre segun Folk: MICRITA (llim)
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% Arena 1%

% ARMAZON % Arcilla 85%

% Limo 14%

Color Grayish Black N2

DESCRIPCION

La muestra esta compuesta principalmente de materia organica, una coloracion
oscura. La presencia de moscovita es de 1% casi nula, no presenta fisilidad.
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MUESTRA MF-04 ESTACION 4

LOCALIZACION bajando de la cuchilla hacia la carretera, zona de casas inhabitadas
destrozadas por los deslizamientos.

COORDENADAS X 1036253 Y 1177880 1136 m.s.n.m +/- 3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 2%
% ARMAZON % Arcilla 47%

% Lodo 51%

Color Dark Gray N3

Nombre Textural Lodolita

DESCRIPCION

Muestra de color grisdceo oscuro, con presencia de materia organica y oxidacion
debido a la humedad y vegetacion. No presenta fisilidad pero es una muestra
litificada, la presencia de moscovita es casi nula de 1%

Nombre Composicional Lodolita
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MUESTRA MF-05 ESTACION 5

LOCALIZACION ubicados sobre la carretera de Alto Jordan a Landazuri

COORDENADAS X 1036379 Y 1177835 1128 m.s.n.m +/- 3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 5%
% ARMAZON % Arcilla 70%

% Lodo 25%

Color Black N1

Nombre Textural Lodolita Shale

DESCRIPCION

La muestra presenta contenido de materia organica, asi como mica moscovita
dispersa en la muestra en proporcion de 3% en relacion con la muestra total. Muestra
proveniente de la zona 1 de la clasificacion de macizo.

Nombre Composicional Lodolita Shale
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MUESTRA MF-06 ESTACION 5

LOCALIZACION Carretera Alto Jordan — Landéazuri

COORDENADAS X 1036359 Y 1177835 1128 m.s.n.m +/- 3m
]

- Ok/%“

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 3%
% ARMAZON % Arcilla 90%

% Limo 7%

Color Brownish Black 5YR 2/1

Nombre Textural Arcillolita

DESCRIPCION

La muestra presenta contenido de materia organica, se encuentra oxidada. La
presencia de mica moscovita corresponde al 2 % dispersa del total de la muestra. La
muestra fue tomada de la zona 2 de la clasificacion de macizo rocoso.

Nombre Composicional Arcillolita
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MUESTRA MF-06A ESTACION 7

LOCALIZACION Entrando al Corregimiento por la carretera desde Vélez, zona de
deslizamiento.

COORDENADAS X 1036480 Y 1177852 1132 m.s.n.m +/- 3m

.
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Grava 3%
% ARMAZON % Arena 87%

% Lodo 10%

Color Moderate Brown 5 YR 4/4

Nombre Textural Arenisca Lodosa

DESCRIPCION

Muestra con composicidn cuarzosa con presencia de moscovita dispersa en la roca
de un 3% se muestra oxidada y bioturbada.

Nombre Composicional Arenisca Lodosa
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MUESTRA MF-07 ESTACION 9

LOCALIZACION Carretera Alto Jordan — Landézuri 10 metros saliendo del caserio.

COORDENADAS X 1036575 Y 1178505 1092 m.s.n.m +/-4m

o &8

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 3%
% ARMAZON % Arcilla 72%

% Limo 25%

Color Med Dark Gray N4

Nombre Textural Lodolita Shale

DESCRIPCION

Muestra con presencia de materia organica, se observa mica moscovita dispersa en
un 2%. La roca presenta fisilidad se parte en tamafios aproximadamente de 1.5 cm
de longitud. Muestra sacada de la zona 1 de la clasificacion del macizo rocoso. Se
encuentra intercalado con capas de sublitanerita de 20 cm espesor y presencia de
concreciones de 15-20 cm de diametro.

Nombre Composicional Lodolita Shale
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MUESTRA MF-08 ESTACION 10

LOCALIZACION Zona de deslizamiento roca descubierta subiendo topograficamente
a la cuchilla donde esta la corona del deslizamiento.

COORDENADAS X 1036250 Y 1177768 1157 m.s.n.m +/- 3m

|
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 0%
% ARMAZON % Arcilla 10%

% Limo 90%

Color Medium Gray N5

Nombre Textural Arcillolita

DESCRIPCION

El contenido de materia organica en la muestra es notorio, la mica moscovita se
presenta en la roca en un 2% dispersa. La roca no es fisil y esta litificada, se saca la
muestra de la zona 1 de la clasificacion de macizo rocoso.

Nombre Composicional Arcillolita

223




MUESTRA MF-09 ESTACION 10

LOCALIZACION Zona de deslizamiento subiendo a la cuchilla, 5 metros de la
anterior muestra.

COORDENADAS X 1036241 Y 1177761 1158 m.s.n.m +/- 3m

i

b O~

sl

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 1%
% ARMAZON % Arcilla 87%

% Limo 12%

Color Grayish Black N2

Nombre Textural Arcillolita

DESCRIPCION

Muestra compuesta principalmente por materia organica, presenta coloracion negra.
La presencia de moscovita corresponde al 1% del total de la roca. No presenta
fisilidad esta litificada. La muestra se saca de la zona 2 de clasificacion del macizo
rocoso.

Nombre Composicional Arcillolita
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LOCALIZACION Zona de deslizamiento roca descubierta subiendo topograficamente
a la cuchilla donde esta la corona del deslizamiento.
COORDENADAS X 1036305 Y 1177780 1159 m.s.n.m +/- 3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 0%
% ARMAZON % Arcilla 20%

% Limo 80%

Color Black N1
DESCRIPCION

Muestra con presencia de contenido de materia organica, color negro, se observa

mica moscovita en un 2% en relacién con la muestra total, la toca no presenta fisilidad

es litificada y la humedad se absorbe facilmente.

225



LOCALIZACION Parte alta camino a la cuchilla, llegando a la corona del
deslizamiento.

COORDENADAS X 1036227 Y 1177718 1160 m.s.n.m +/- 3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 3%
% ARMAZON % Arcilla 87%

% Limo 10%

Color Grayish Black N2

DESCRIPCION
Se observa el contenido de materia organica en la muestra, su coloracion es oscura.
Es notable la presencia de conchillas de bivalvos de 1 cm de longitud, se encuentran
zonas con presencia de pirita remplazando partes de conchas que corresponde al
1% del total de la muestra. La muestra fue sacada de la zona 1 de clasificacion de
macizo.
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LOCALIZACION Parte alta camino a la cuchilla, llegando a la corona del

deslizamiento.
COORDENADAS X 1036227 Y 1177718 1160 m.s.n.m +/-3m

e

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 2%
% ARMAZON % Arcilla 78%

% Limo 20%

Color Med. Gray Black N4

DESCRIPCION
Muestra con presencia de materia organica, con laminacion plano paralela con una
buena absorcion de la humedad, la muestra es litificada no fisil, es importante resaltar
la presencia de peliculas de yeso de 0.2 mm. Muestra sacada de la zona 2 de
clasificacion de macizo.
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LOCALIZACION Parte alta camino a la cuchilla, llegando a la parte NW de la zona
donde se empieza a suavizar la morfologia.

COORDENADAS X 1036736 Y 1177945 1083 m.s.n.m +/- 3m

-

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 0%
% ARMAZON % Arcilla 70%

% Limo 30%

Color Dark Gray N3

DESCRIPCION

Muestra con contenido de materia organica, se observa mica moscovita dispersa en
un 3% respecto a la muestra total, presenta laminacion plano paralela.
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MUESTRA MF-14 ESTACION 14

LOCALIZACION camino a la parte SW del deslizamiento.

COORDENADAS X 1036170 Y 1177988 1163 m.s.n.m +/- 3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 2%
% ARMAZON % Arcilla 48%

% Limo 50%

Color Grayish Black N1

Nombre Textural Lodolita

DESCRIPCION

Muestra de coloracion oscura, indica una presencia de materia organica. Se ve
distribucién de mica moscovita en un 4% del total de la muestra, la muestra se
observa oxidada y tiene una capacidad buena de absorcion de la humedad.

Nombre Composicional Lodolita
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MUESTRA MF-15 ESTACION 15

LOCALIZACION costado oeste de la zona de deslizamiento, avanzando hacia el
SW de la zona de estudio.

COORDENADAS X 1036130 Y 1177907 1187 m.s.n.m +/- 3m

S ""”

L N e
Lﬁ'\
Q\ A

B DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Grava 3%
% ARMAZON % Lodo 10%

% Arena 87%

Color Brownish Gray 5YR 4/1

Nombre Textural Arenisca Lodosa

DESCRIPCION

Muestra con composicion cuarzosa con presencia de moscovita dispersa en la roca
de un 3% se muestra oxidada y bioturbada.

Nombre Composicional Arenisca Lodosa
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LOCALIZACION Zona de silla, morfologia suave avanzando al SW de la zona.
COORDENADAS X 1036088 Y 1177980 1179 m.s.n.m +/- 3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 3%
% ARMAZON % Arcilla 45%

% Limo 52%

Color Dark Gray N3

DESCRIPCION
Muestra de coloracion oscura, indica una presencia de materia organica. Se ve
distribucion de mica moscovita en un 2% del total de la muestra, no es fisil pero se
parte en planos irregulares de tamafios de 10 cm. Se ve afectada por la
meteorizacidn y vegetacion debido a la oxidacion.
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MUESTRA MF-17 ESTACION 17

LOCALIZACION bajando a la carretera desde la cuchilla, ubicados en las viviendas
en buen estado.

COORDENADAS X 1036237 Y 1177925 1136 m.s.n.m +/- 3m

e
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION
TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 2%
% ARMAZON % Arcilla 10%

% Limo 88%

Color Med. Dark Gray N4

Nombre Textural Limolita

DESCRIPCION

Muestra con presencia de materia organica, con moscovita dispersa en un 3& en
relacién con la roca total, se encuentra oxidada por la vegetacion y presenta buena
absorcion de la humedad, no es fisil pero se fractura en bloques de 10 cm de
longitud. Muestra sacada de la zona 1 de clasificacion del macizo.

Nombre Composicional Limolita
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LOCALIZACION bajando a la carretera desde la cuchilla, ubicados en las viviendas
en buen estado.
COORDENADAS X 1036237 Y 1177935 1136 m.s.n.m +/-3m

f

‘s:)f.-
DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA

TEXTURA
% Arena 2%
% ARMAZON % Arcilla 70%
% Limo 28%

Color Medium Gray N5

DESCRIPCION

Muestra de coloracion oscura, presencia de materia organica. Se encuentra litificada
no fisil con particion irregular y moscovita en un 2 % en la roca total. Se encuentra
fracturada y con vegetacion. Muestra se saca de la zona 2 de la clasificacion de
macizo.
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LOCALIZACION bajando a la carretera desde la cuchilla, ubicados en las
viviendas en buen estado.
COORDENADAS X 1036258 Y 1178322 995 m.s.n.m +/- 3m

DESCRIPCION TEXTURA Y COMPOSICION

TEXTURA CLASTICA X TEXTURA NO CLASTICA
TEXTURA
% Arena 3%
% ARMAZON % Arcilla 40%

% Limo 57%

Color Med. Dark Gray N4

DESCRIPCION
Muestra grisdcea con presencia de materia organica y oxidacién debido a la
humedad y vegetacion. No es fisil debido a que es una roca litificada con la
presencia de moscovita de 1% casi nula respecto al total de la muestra.
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