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INTRODUCCION

En un pais montafioso como Colombia es muy usual enfrentar problemas de
inestabilidad de laderas y taludes, dado que desde la época de la colonia se ha
venido afectando drasticamente el equilibrio natural con la tala inmisericorde de
bosques, unido al uso inadecuado del suelo, y a la necesidad de hacer cortes y
terraplenes por toda la topografia nacional en desarrollo de obras de infraestructura
y vias de comunicacion (Nebardo A. Abril, 2013).

Los deslizamientos son uno de los procesos geolégicos mas destructivos que
afectan a los humanos, causando miles de muertes y dafio en las propiedades por
valor de decenas de billones de ddlares al afio (Brabb-1989); sin embargo, muy
pocas personas son conscientes de su importancia. El 90% de las pérdidas por
deslizamientos son evitables si el problema de identifica con anterioridad y se toman
medidas de prevencion y control (Jaime S. Diaz, 1998).

El decreto 1807 de 2014 establece como determinantes de superior jerarquia, que
los municipios y distritos deben tener en cuenta en la elaboracion y adopcion de los
planes de ordenamiento territorial, las relacionadas con la conservacion y
proteccion del medio ambiente, los recursos naturales y la prevencion de amenazas
y riesgos naturales, asi como las politicas, directrices y regulaciones sobre
prevencion de amenazas Yy riesgos naturales, el sefialamiento y localizacion de las
areas de riesgo' para asentamientos humanos y las estrategias de manejo de zonas
expuestas a amenazas y riesgos, previstas en el articulo 10 de la Ley 388 de 1997
(Decreto Numero 1807 del 14 de Septiembre de 2014 Nivel Nacional).

El proyecto determina el componente geologico, geomorfoldgico y geotécnico en el
area del deslizamiento ubicado en el kildbmetro +18 de la via Belén-Paz de Rio el
cual tiene un area aproximada de 13 Ha y genera en esta zona de inestabilidad una
amenaza a esta importante via de comunicacion entre los municipios de la region,
algunas viviendas que se encuentran a un costado de esta y el Rio Soapaga que se
encuentra a menos de 100 metros del deslizamiento.

El andlisis por susceptibilidad de movimientos en masa utiliza la metodologia
propuesta por el Servicio Geolégico Colombiano y fue la base para conocer la
susceptibilidad por deslizamiento de esta zona. Como factores condicionantes se
consideran los relacionados con las caracteristicas geologicas, geomorfoldgicas,
geotécnicas de las laderas y los factores directamente relacionados con la
intervencion antrépica, mientras que los detonantes se relacionan con las
precipitaciones y sismos los cuales pueden modificar las condiciones de estabilidad
de una ladera.



1. GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la via Belén-Paz de Rio en el kildbmetro 18 franja occidental, se presenta un
deslizamiento que afecta la infraestructura vial del sector, la movilidad del transporte
publico, transporte de carga y particular, el desarrollo econémico de la region al igual
gue la estabilidad en general de la vereda Soapaga; ademas de estas afectaciones
a la infraestructura, la mayor amenaza constituye la posible caida de material sobre
la via y algunas viviendas que se encuentran en el margen derecho de esta
poniendo en riesgo la vida de las familias y personas que transitan en sus vehiculos,
asi como también por su cercania al Rio Soapaga este se ve amenazado ante un
posible represamiento de sus aguas que afectaria a todas las familias y cultivos que
estan situados a lo largo de la rivera de este importante rio.

Dentro de la evaluacion preliminar de la amenaza por movimientos en masa, la
primera parte la constituye la realizacion del estudio de Geologia para Ingenieria,
como elemento de juicio técnico clave en la toma de decisiones; el estudio integra
diferentes areas del conocimiento como la geologia, la geomorfologia y geotécnica
apoyados en herramientas como la fotointerpretacion, sistemas de informacion
geografica (SIG) y tecnologias UAV (Drones).

Por esta razon, el presente proyecto realiza el estudio de Geologia para Ingenieria
para el deslizamiento localizado en el kilbmetro 18 de la via Belén-Paz de Rio con
el fin de aumentar el conocimiento de las variables que inciden en este movimiento
en masa, mediante una metodologia clara que permita establecer la linea base de
la evaluaciéon de la amenaza y la toma de decisiones apropiadas para su gestion.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Elaborar el estudio de Geologia para Ingenieria, como insumo para la evaluacion
de amenaza por deslizamiento en el kilbmetro 18 de la via Belén-Paz de Rio.



1.2.2 Objetivos Especificos

- Caracterizar las formaciones geoldgicas presentes en el &rea de estudio.
- Evaluar el deslizamiento y los mecanismos de falla en el &rea del movimiento.

- Generar mapas tematicos mediante el uso de un SIG basado en modelos
digitales de elevacion y fotogrametria hecha con AUV (Aeronaves no
tripuladas).

1.3 LOCALIZACION

El area comprendida de estudio se encuentra localizada en el municipio de Paz de
Rio en la vereda Soapaga ubicado en la provincia de Valderrama al nororiente del
departamento de Boyaca. El municipio limita al norte con los municipios de Sativa
Norte y Sativa Sur; al sur con los municipios de Beteitiva y Tasco; al oriente con el
municipio de Sativa Sur y Socha y al occidente con el municipio de Belén y Tutaza.
Esta ubicado en la regién Centro Oriente de la Republica de Colombia sobre la
Cordillera Oriental de macizo. Su jurisdiccion urbana estad en las coordenadas
planas X = 1153.450 Norte; Y = 1146.600 Este, con una altura de 2200 m.s.n.my
una temperatura media de 15°C. Dista a 108 Km de Tunja la capital del
departamento. (Municipio de Paz de Rio, 2016)

Los vértices de la poligonal del area de estudio se presentan en la siguiente tabla
con coordenadas planas origen Magna Bogota.

Tabla 1. Coordenadas de localizacién del area de estudio

ESTE NORTE

1143400 1158300
1145200 1158300
1143400 1157700
1145200 1157700

Fuente: Autor



llustracién 1. Localizacién del municipio de Paz de Rio

BOYACA

KM+18 ViA BELEN-
PAZ DE RIO

Fuente: Autor
1.3.1 Vias de acceso

Existen dos vias de acceso al deslizamiento: Una que parte de la ciudad de
Duitama, totalmente pavimentada, salvo algunos baches causados por derrumbes
ocasionados en temporadas de lluvias, pero totalmente transitables. Transcurre por
Santa Rosa de Viterbo, Cerinza y Belén, luego se recorren 18 km por la via a Paz
de Rio y es donde esta ubicado el deslizamiento (Ver llustracién 2). Otra via es la
gue parte de la ciudad de Sogamoso, y discurre por carretera parcialmente
pavimentada por los municipios de Corrales y Tasco, hasta el municipio de Paz de
Rio y luego hacia la via que conduce a Belén durante 7 km (Ver llustracion 3).



En caso de ocurrir un deslizamiento en el Km +18 de la Via Belén-Paz de Rio los
habitantes del municipio de Paz de Rio que requieran desplazarse a municipios
como Belén, Santa Rosa o Duitama tendrian que ir hasta el municipio de Sogamoso
y tomar la via Sogamoso-Duitama y luego continuar hacia dichas poblaciones. De
la misma manera los habitantes de Belén, Santa Rosa, Tutaza que quieran ir al
municipio de Paz de Rio deberan ir hasta Sogamoso y tomar la via hacia Corrales,
Tasco y finalmente Paz de Rio aumentando el recorrido en 70 kilbmetros
aproximadamente.

llustracion 2. Ruta Sogamoso-Belén-Paz de Rio
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llustracion 3. Ruta Sogamoso-Tasco-Paz de Rio
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1.4 METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto incluy6 cinco etapas las cuales se realizaron en el orden
gue se muestra a continuacion, apoyado con la Guia Metodoldgica para Estudios
de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Movimientos en Masa del Servicio
Geologico Colombiano.

1.4.1 Etapal

Recopilacion y analisis de la informacion de referencia disponible como planos e
informes geoldgicos, bases cartograficas e informes técnicos de otros estudios
llevados a cabo en el area.

1.4.2 Etapa 2

La ejecucion de la actividad en campo consistié principalmente en el levantamiento
geoldgico, geomorfoldgico y estructural detallado a partir de diferentes estaciones
de campo. El posicionamiento geografico de las estaciones de campo se efectio
mediante GPS con el objeto de lograr un mayor grado de precision en la cartografia
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de unidades y estructuras geoldgicas, como el uso de UAV (Dron) como apoyo para
obtener imagenes con informacion geoldgica y estructural.

Tabla 2. Detalle de sitios de control en campo con coordenadas origen Bogotd

Punto de Control Coordenadas ‘

E | N |
1 1144638 1157775
2 1144606 1157858
3 1144561 1157863
4 1143846 1157821
5 1143451 1158145
6 1144693 1157889
7 1145117 1157911
8 1145081 1158098
9 1145110 1158287

Fuente: Autor

1.4.3 Etapa 3

Procesamiento de la informacion geoldgica, geomorfoldgica y estructural tomada en
campo.

Generacion de mapas base, implementacién de SIG (Sistemas de Informacién
Geografica). Para el procesamiento de estos datos se utiliz el software ArcGis 10.3.

La topografia del area de estudio se realizé por medio de UAV (Dron) y puntos de
RTK (Real Time Kinematic) debido a las condiciones particulares del area de estudio
tales como la inclinacion de mas de 45° luego estos datos obtenidos son
procesados en el software Pix4D para tener las curvas de nivel de la zona y se
genera un modelo digital de elevacion del terreno (DEM) el cual es el insumo
principal para crear el mapa indice de pendientes.

Con los datos de campo y las capas tematicas se realizaran los siguientes mapas
tematicos:

» Mapa geoldgico de la zona
* Mapa de pendientes
» Mapa geomorfolégico

* Mapa de drenaje



* Mapa de sismicidad

El mapa de sismicidad se obtiene de la pagina oficial del Servicio Geoldgico
Colombiano.

1.4.4 Etapa 4

Luego de obtener los mapas teméticos se realiza la caracterizacion del
deslizamiento, su geometria y andlisis del movimiento en masa con la informacion
recolectada en campo y con las imagenes aéreas tomadas con UAV.

1.4.5 Etapa 5

Generacion de los mapas finales y elaboracion de informe final.

2. MARCO GEOLOGICO
2.1 GEOLOGIA REGIONAL

El area de trabajo esta localizada en el centro Oriente Colombiano, donde se
encuentran grandes rasgos geomorfologicos tales como la Cordillera Oriental y
altiplanos, en estos rasgos geomorfologicos afloran rocas de los cinco conjuntos
principales que dividen la secuencia estratigrafica de esta regiéon como lo son el
Basamento Cristalino, Serie del Paleozoico Superior, Serie Molasica Mesozoica,
Serie Cretacico-terciaria, Depositos Post-andinos.

Tabla 3. Principales formaciones Geoldgicas a nivel regional

GEOLOGIA REGIONAL PRINCIPALES UNIDADES

EDAD NOMBRE SIMBOLO DESCRIPCION
Paleozoico Formacion Cataclasitas de D?cs Granitos brechados
Soapaga
Jurdsico Formacion Girén Ig Areniscas, limolitas rojas y conglomerados

Arcillollitas yesiferas y areniscas de grano

Paledgeno Formacion Concentracion Pgc ) . -
fino a grueso con estratos de hierro oolitico

Fuente: Autor



Las principales formaciones geoldgicas aflorantes en la via Belén-Paz de Rio
Km+18 corresponden a las Cataclasitas de Soapaga (D?cs) las cuales estan
cabalgando a la parte superior de la Formacion Concentracion y cubiertas de forma
discordante por los conglomerados de la Formacion Girdn esto debido a la accion
de la Falla de Soapaga poniendo en contacto rocas del Paleozoico con el
Paledgeno. La zona de estudio esta representada en el mapa de geologia regional
a escala 1:100.000 (Plancha 172 Servicio Geoldgico Colombiano), con un circulo
rojo, donde se observan las formaciones presentes a su alrededor. Ver ilustracién
4,

llustracion 4. Geologia regional de la zona de estudio
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Fuente: Plancha 172 a escala 1:100000 Servicio Geoldgico Colombiano. Edicion autor

2.2 ESTRATIGRAFIA
2.2.1 Formacién Cataclasitas de Soapaga (D?cs)

Se emplea el nombre de Cataclasitas de Soapaga para designar un conjunto de
granitos brechados que afloran en una franja de 5 km de largo por 1 a 2 km de
ancho, por la carretera Belén - Paz de Rio (Plancha 172). Las rocas de esta unidad,
macroscopicamente, son de tonos verdes, lustrosas e intensamente fracturadas; en
algunos afloramientos presentan textura néisica, cataclastica, brechoide vy
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milonitica, romboclivaje, intercrecimientos de clorita y biotita, cristales rotados,
doblados y microfallas con desplazamiento variable. En algunos sectores, las
cataclasitas parecen estar intruidas por granitos.

La composicion de esta unidad, con base en el analisis petrografico de ocho
secciones delgadas, corresponde a granito o granodiorita, con cuarzo, albita,
ortoclasa (con texturas pertiticas), microclina y minerales de alteracion de clorita (a
partir de biotita), moscovita y sericita, principalmente. Otros sectores de la formacion
incluyen rocas metasedimentarias.

Las cataclasitas se observan cabalgando a la parte superior de la Formacion
Concentracion y cubiertas de forma discordante por los conglomerados de la
Formacion Girén. La edad de este conjunto es desconocida, solamente se propone
gue fue afectada por metamorfismo dindmico antes del Jurasico, probablemente en
el Devonico (Geologia de la plancha 172 Paz de Rio, 2001).

2.2.1.1 Puntos de Control en Campo

Punto 1

La unidad presente en campo se encuentra en el margen derecho del rio Soapaga
y se observa una roca muy fracturada compuesta de abundante cuarzo, ortoclasa,
biotita y clorita, es una roca muy dura y presenta meteorizacion media. Ver
Fotografia 1.



Fotografia 1. Afloramiento Formacién Cataclasitas de Soapaga (E: 1'144.561 - N: 1'157.863)

Fuente: Autor
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Punto 2

Fotografia 2. Afloramiento Formacién Cataclasitas de Soapaga (E: 1'143.846 — N: 1'157.821)

Fuente: Autor

En este afloramiento se observa una roca muy meteorizada y bastante fragil,
alterada de color verdoso y marron, bastante material suelto y rodado.

Es frecuente observar dentro de las rocas expuestas espejos de falla y
micropliegues indicadores de que han estado sometidas a esfuerzos compresivos
durante su actividad. Ver fotografia 3.
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Fotografia 3. Espejo de falla Formacion Cataclasitas de Soapaga (E: 1'143.846 — N: 1'157.821)

Fuente: Autor

Punto 3

El fracturamiento observado en las rocas de la formaciéon Cataclasitas de Soapaga
(Dc?s) y los procesos de meteorizacidn y erosion a los que estan sometidas, reduce
la consistencia de las masas pétreas y facilita los procesos de movimientos en masa
como los deslizamientos los cuales son cominmente vistos en esta zona.
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Fotografia 4. Movimiento en masa presente en la Formacion Cataclasitas de Soapaga (E: 1'143.689 — N:
1'157.852)

Fuente: Autor

Punto 4

Este punto de control que se encuentra en el costado occidental de la via hace parte
del macizo rocoso que no ha sido afectado en la zona del deslizamiento esto debido
a que la foliacién de la roca esté en contra de la pendiente actuando de barrera y
evitando que se deslice material de la parte media y superior del deslizamiento, es
una roca dura muy fracturada de color verdoso y amarillo crema. Ver fotografia 5.
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Fotografia 5. Afloramiento Cataclasitas de Soapaga en la zona del deslizamiento (E:1'144.693 — N:
1'157.889)

Fuente: Autor
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La Formacion Cataclasitas de Soapaga (Dc?s) es la formacion de mayor interés en
este proyecto debido a que el deslizamiento afecta en su totalidad a las rocas de
dicha formacion.

2.2.2 Formacién Girén (Jg)

Este término Giron fue creado por Hettner (1892), bajo la denominacion de Series
del Girén, para designar a una sucesion de areniscas, limolitas rojas y
conglomerados, que se hallan expuestas al oeste de Bucaramanga, cuya edad se
considero inicialmente del Cretécico. Actualmente, la denominacion original de
Hettner incluye las formaciones Bocas, Jordan, Giron y Tambor. Cediel (1968) le
asigna formalmente el rango de grupo, denomina su parte inferior como Formacion
Giron y la parte superior, como Formacion Los Santos. La Formacién Girén, en la
Plancha 172 Paz de Rio, aflora en dos franjas alargadas localizadas al oriente y al
occidente del Macizo de Floresta; la oriental es de 37 km de largo por 2 a 3 km de
ancho y otra occidental, de 7 km de largo por 0,5 km de ancho. La franja oriental de
esta unidad litoestratigrafica presenta una morfologia escarpada, que contrasta con
la de colinas suaves de la Formacion Concentracion, en el lado oriental, y colinas
onduladas de las formaciones Cuche y Floresta, en el lado occidental.

Por el sector de la carretera Belén - Paz de Rio, a la Formacion Giron se le ha
calculado, mediante cortes geoldgicos, un espesor que varia entre 800 y 1.000 m.
Esta constituida, en su parte basal, por una sucesion de conglomerados formados
por bloques, guijos y guijarros de cuarcitas, arenitas, limolitas moradas y cuarzo,
principalmente; localmente, se observaron guijarros de granito, en una matriz
arenosa limolitica; la parte media esta compuesta por arenitas y conglomerados, y
la superior, por una alternancia de arenitas, conglomerados y limolitas de colores
morados, a verde morados. Muestras de arenitas de la parte media a superior de la
Formacion Girén muestran que el principal componente es el cuarzo, el cual varia
entre 50 y 80% y, en menor proporcion, fragmentos de roca, representados por
arenita, arcillolita, chert y en cantidad aun inferior, feldespato potasico.

La Formacion Girdn descansa discordantemente sobre el Stock de Otengd, sobre
la Formacion Cataclasitas de Soapaga y sobre la Formacion Cuche. Por la via que
conduce de Nobsa a Floresta y que pasa por Corrales, se observa a la Formacion
Tibasosa que descansa discordantemente sobre la Formacion Girdn, relacion que
se mantiene en el area de la Plancha 172 Paz de Rio. La discordancia permite
colocar en contacto a la Formacion Tibasosa con segmentos cada vez mas
inferiores de la Formacion Giron de oriente a occidente. Teniendo en cuenta la
posicion estratigrafica de la Formacién Girdn, que descansa sobre la Formacion
Cuche y esta cubierta por la Formacion Tibasosa, su edad se considera Jurasica,
correlacionable con la secuencia denominada Girén, en el area de Santander, segun



Rabe (1977), como de finales del Jurasico, y segun Pons (1982), de finales del
Jurasico a principios del Cretacico.

Segun las caracteristicas litologicas que presenta la Formacion Girén en el area de
la Plancha 172 Paz de Rio, se puede inferir un ambiente de alta energia, en donde
el agente de transporte permitié el redondeamiento de los cantos y su soporte en
una matriz areno limosa roja, condiciones posibles en zonas de depdsito adyacentes
a abanicos de piedemonte. (Geologia de la plancha 172 Paz de Rio, 2001).

2.2.2.1 Puntos de Control en Campo

Punto 1

Fotografia 6. Afloramiento Formacién Girdn (E: 1'144.606 — N: 1'157.858)

Fuente: Autor
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En este afloramiento se observa la Formacion Girén la cual esta compuesta por
rocas de color rojo violdceo con cantos metamorficos, areniscas y cantos
subredondeados por el transporte fluvial, dicha formacién esta cubierta por
depositos aluviales, un suelo arenoso con clastos de cuarzo de grano grueso a muy
grueso de color amarillo.

Punto 2

Fotografia 7. Contacto Formacién Cataclasitas de Soapaga y Formacion Girdn (E: 1°143.451 — N: 1'158.145)

Fuente: Autor

En este punto se observa sobre el costado oriental de la via Belén-Paz de Rio el
contacto discordante de la Formaciéon Cataclasitas de Soapaga (D?cs) y la
Formacion Girén (Jg).
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A continuacion, se ven las rocas de la Formacion Girén donde se identifican los
conglomerados de su parte basal, cantos de gran tamafio y algunas intercalaciones
de areniscas Y arcillolitas de un caracteristico color rojo violaceo lo cual es de gran
ayuda para su facil identificacion en campo. Ver fotografia 8.

Fotografia 8. Afloramiento Formacién Girdn (E: 1'143.451 — N: 1'158.145)

Fuente: Autor

2.2.3 Formacion Concentracion (Pgc)

El nombre y rango de la unidad litoestratigrafica Formacion Concentracion fueron
dados por Alvarado & Sarmiento (1944), para designar una sucesiéon de arcillolitas
comunmente yesiferas y areniscas de grano fino a grueso, con estratos de hierro
oolitico, que descansa sobre la Formacién Picacho. Su seccion tipo estéa localizada
a lo largo del rio Soapaga, entre el caserio de Concentracion y el puente del Uvo
(carretera Santa Rosa - Paz de Rio - Socha), donde presenta un espesor que oscila
entre 1.368 y 1.554 m.
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Basado en la sucesion litologica medida en la carretera Paz de Rio - Cerinza, la
Formacion Concentracion puede dividirse en varios conjuntos. Uno inferior de
350,15 m de espesor, constituido por una sucesion de capas de arcillolitas grises
oscuras y negras, que por meteorizacién presentan coloraciones amarillentas y
rojizas, estratificadas en capas muy delgadas, con varios estratos de hierro oolitico
hacia la parte inferior y media de 0,30 a 2,50 m de espesor y frecuentes
intercalaciones de cuarzoarenitas de grano fino a medio y localmente grueso, con
matriz arcillosa, y espesores que oscilan entre 0,20 y 8 m, estratificadas en capas
delgadas a muy gruesas. Un conjunto medio, de 166,80 m de espesor, que consiste
predominantemente de arcillolitas grises claras, que por meteorizacién dan
tonalidades amarillentas y rojizas, con varias capas de hierro limonitico de 0,20 m
de espesor y escasas intercalaciones de cuarzoarenitas de grano fino, grises
amarillentas, friables, con espesores entre 0,80 y 1 m, estratificadas en capas
medias y gruesas. El conjunto superior de 945,50 m de espesor, consta de una
sucesion de arcillolitas grises claras a oscuras, que meteorizan a amarillentas y
rojizas, estratificadas en capas delgadas, con intercalaciones de capas de hierro
limonitico hacia la parte inferior de 0,20 m de espesor y laminillas de yeso de 1 cm
de espesor hacia la parte media, e intercalaciones frecuentes de cuarzoarenita de
grano fino a medio, en lentes hacia la parte inferior y media, con espesores que
oscilan desde capa delgada hasta muy gruesa, de cuarzoarenitas de grano grueso
a conglomeratico y fragmentos de roca. La Formacion Concentracion en esta
localidad presenta un espesor total de 1.462,45 m. Basado en el contenido de polen
encontrado en varios horizontes de la Formacioén Concentracion, van der Hammen
(1957) la asigna al Eoceno medio a Oligoceno medio, y establece su correlacion,
con excepcion de la parte inferior, con las formaciones San Fernando y Diablo del
Borde Llanero y Carbonera de la cuenca del Maracaibo. (Geologia de la plancha
172 Paz de Rio, 2001).

2.2.3.1 Puntos de Control en Campo

Punto 1

Se observa una arenisca de grano medio de color amarillo que presenta
estratificacion plana con una capa delgada de arcillolita negra fisible.



Fotografia 9. Afloramiento Formacién Concentracién (E:1'145.110 — N: 1'158.287)

Fuente: Autor

Punto 2

En este afloramiento se observa una arenisca de grano fino de color gris con una
capa infrayaciente de arcillolitas abigarradas de 1.5 m de espesor seguido de un
paqguete de arcillas plasticas de color rojizo.
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Fotografia 10. Afloramiento Formacidn Concentracién (E: 1'145.117 — N: 1'157.911)

Fuente: Autor

Punto 3

Este punto se encuentra sobre una via terciaria en donde afloran areniscas de grano
medio cubiertas por un suelo areno arcilloso usado principalmente para la ganaderia
y cultivos, hay evidencia de movimientos en masa en todo este sector, reptacion,
deslizamientos, esto debido a que la falla de Soapaga pasa por esta zona y genera
un area de debilidad e inestabilidad en el terreno.
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Fotografia 11. Movimientos en masa en la Formacién Concentracién (E: 1'145.081 — N: 1'158.098)

NwW NE

Fuente: Autor

2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En términos generales, hay que considerar dos distintas provincias tectonicas en la
region:

- El Macizo de Floresta, que corresponde a una zona compleja levanta.
- La cobertera plegada, formada por la serie sedimentaria neocretécico-terciaria.

Las dos provincias estan separadas por la falla de Soapaga, que representa un
limite tectdnico y geomorfolégico de gran importancia (ltalo Reyes Chittaro, 1984).
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2.3.1 Falla de Soapaga

Esta gran falla separa dos regiones con un estilo morfoestructural muy diferente y
es evidente su influencia en la facies de los depdsitos sedimentarios por lo menos
durante el Terciario.

En el valle de Sogamoso la falla lleva una direccion NE-SW y entre Corrales y Paz
de Rio adquiere rumbo NNE-SSW. Dada la evidencia del cabalgamiento, el
buzamiento de la superficie de falla debe ser hacia el noroeste, con angulo de
inclinaciéon desconocido.

La falla pone en contacto la Formacién Concentracién (Pgc) a veces con las
formaciones antiguas, a veces con las del Cretaceo Inferior o Medio. En el rio
Soapaga se puede observar el contacto del predevonico metamérfico y la
Formacién Concentracion (Pgc). Para la estimaciéon del desplazamiento, sin
embargo, son las formaciones cretaceas la referencia para el calculo, obteniéndose
un valor aproximado de 2.500 m (Italo Reyes Chittaro, 1984).

Se puede observar el trazo de la Falla de Soapaga en la Plancha 172 del Servicio
Geologico Colombiano a escala 1:100.000. Ver llustracion 4.

2.3.1.1 Delimitacion de la Falla de Soapaga con apoyo de UAV en la Zona de
Estudio

Para hacer de manera correcta la delimitacion de la Falla de Soapaga en la zona de
estudio es necesario hacer el andlisis de fotografias aéreas que para este caso
fueron capturadas por un Vehiculo Aéreo no Tripulado (UAV), las fotografias hechas
con este DRON nos dan una vista unica del area de estudio que solo es posible
obtenerla usando estas tecnologias debido a que se obtienen imagenes de la zona
en diferentes angulos que van desde los 20° hasta los 50° y con una resolucién muy
buena que nos permite identificar la zona de manera detallada, esto es muy til para
hacer una interpretacion estructural correcta ya que tenemos la informacion en
tiempo real y se puede hacer su interpretacion en campo, sumado a esto se obtiene
un respaldo de los videos de los vuelos realizados los cuales son de gran ayuda en
el momento de procesar la informacion en la oficina con mayor detenimiento. Estas
caracteristicas de las fotografias hechas con UAV no las brindan las imagenes
satelitales las cuales son de mas facil acceso, pero muchas veces con limitaciones
como la resolucion, angulos, nubosidad, costos y disponibilidad.



Fotografia 12. UAV utilizado para la toma de fotografias en campo

NW NE

Fuente: Autor

A continuacién, se exponen las fotografias hechas con UAV en la zona del
deslizamiento para la delimitacion de la falla de Soapaga. La interpretacion fue

realizada con estas fotografias, la plancha 172, el software ArcGis 10.3 y los datos
obtenidos en campo.
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Fotografia 13. Falla de Soapaga en la zona de estudio vista frontal

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

Se observa la zona del deslizamiento con una vista frontal de Sur a Norte, la
fotografia del deslizamiento esta capturada a 81 metros de altura donde se infiere
el trazo de la Falla de Soapaga la cual pone en contacto las rocas de la Formacion
Concentracion (Pgc) y las rocas del predevénico metamorfico como lo es la
Formacion Cataclasitas de Soapaga (D7?cs). Se evidencia esta gran falla ya que
separa dos regiones con un estilo morfoestructural muy diferente, las Cataclasitas
de Soapaga con una morfologia escarpada debido a presiones y temperaturas
ejercidas durante el periodo de metamorfismo y la Formacién Concentracion (Pgc)
gue presenta colinas residuales originadas por procesos tectonicos vy
posteriormente siendo atacada por procesos denudacionales y de meteorizacion.
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Fotografia 14. Falla de Soapaga en la zona de estudio vista lateral

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

En esta fotografia se observa una vista lateral de la zona del deslizamiento tomada
de Este a Oeste a una altura de 121 metros donde se infiere el trazo de la Falla de
Soapaga de manera clara la cual pone en contacto las rocas de la Formacion
Concentracion (Pcg) con las rocas de la Formacion Giron (Jg) y la Formacion Girén
en contacto con las rocas del predevénico metamérfico como lo es la Formacién
Cataclasitas de Soapaga (D?cs). Se observa el cambio en la morfologia del terreno
por la influencia de la Falla de Soapaga donde la Formacion Cataclasitas de
Soapaga (Dc?s) debido a la dureza y fracturamiento de las rocas tiene un estilo
montafioso y unos escarpes abruptos por lo cual es atacada por procesos
denudativos y erosivos locales haciendo la zona susceptible a movimientos en masa
y en contraste la Formacion Concentracion (Pgc) se comporta de manera mas
plastica debido a que la conforman arcillas y areniscas que suavizan la morfologia
del terreno presentando colinas residuales de materiales homogéneos y cubiertas
por suelos residuales de no mas de 2 metros de espesor.
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Fotografia 15. Falla de Soapaga en la zona de estudio vista opuesta

SE SW

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

En esta fotografia se observa una vista lateral de la zona del deslizamiento tomada
de Noreste a Suroeste a una altura de 186 metros donde se delimité el trazo de la
Falla de Soapaga la cual esta poniendo en contacto las rocas de la Formaciéon
Concentraciéon (Pcg) con las rocas de la Formaciéon Giron (Jg) y esta a su vez en
contacto con las rocas del predevonico metamorfico como lo es la Formacion
Cataclasitas de Soapaga (D?cs). Esta falla pasa por el costado derecho del
movimiento en masa y se extiende hacia el Sur separando dos estilos
morfoestructurales muy marcados. Debido a que es una falla muy grande y pasa
muy cerca del deslizamiento en un eventual periodo de gran actividad de esta se
puede ver afectada la estabilidad de este talud, del movimiento en masa y de toda
esta zona.
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Fotografia 16. Falla de Soapaga en la zona de estudio vista lateral

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor

Esta fotografia muestra una vista lateral de la zona del deslizamiento tomada de
Oeste a Este a una altura de 131 metros donde se deduce el trazo de la Falla de
Soapaga al igual que en la Fotografia 13 la cual pone en contacto las rocas de la
Formacion Concentracion (Pcg) y las rocas del predevénico metamorfico como lo
es la Formacion Cataclasitas de Soapaga (D?cs). Se observa el cauce del rio
Soapaga el cual puede ser afectado si se reactiva el movimiento. La fotografia
expone la cercania de la falla con el deslizamiento y con esta importante via por lo
gue se debe tener presente a la hora de realizar alguna obra en la zona.
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La presencia de la Falla de Soapaga tiene gran incidencia en la zona, esto se
evidencia en el fracturamiento de las rocas en el sector como se observa en las
fotografias de los controles en campo; durante el periodo de actividad tectonica de
esta falla sumado a los esfuerzos compresivos ejercidos sobre las rocas de la
Formacién Cataclasitas de Soapaga (Dc?s) dio como resultado que las rocas
guedaran bastante fracturadas y dispuestas para ser atacadas por procesos
denudacionales y erosivos haciendo que los Granitos Brechados de la formacion
sean susceptibles a movimientos en masa.

2.3.2 Mapa de Geologia

Como resultado de los puntos de control realizados en campo en la zona del
deslizamiento y la delimitacién de la Falla de Soapaga y con las fotografias tomadas
con tecnologias UAV se presenta en la llustracién 5 el Mapa de Geologia de la
zona del deslizamiento.

llustracion 5. Mapa de Geologia de la zona de estudio
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Fuente: Autor
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2.4 GEOMORFOLOGIA

El propésito de realizar la cartografia geomorfologica es proveer de informacion
concisay sistematica sobre las formas del terreno; su origen, los tipos de materiales
involucrados y los procesos naturales tanto antiguos como activos que hacen parte
del proceso de transformacion y modelamiento de cada una de las geoformas
presentes en nuestra zona de estudio.

2.4.1 Fases de elaboracién del componente Geomorfoldgico

Las siguientes son las actividades realizadas para determinar los componentes
Geomorfoldgicos de la zona de estudio, los cuales se describen a continuacion:

. Recopilacion de la informacion tematica: Se consultaron las entidades del
orden oficial como el SGC y el IGAC y privado como INGEOSPACIAL para colectar
la informacién disponible en cuanto a cartografia geologica, geomorfologia,
topografia, imagenes de satélite, fotografias aéreas.

. Revision de imagenes de satélite y fotografias aéreas del area de estudio
para hacer una fotointerpretacion preliminar con el fin de determinar las geoformas
asociadas a las formaciones geoldgicas, unidades de roca, suelos residuales y
transportados, procesos morfo dinamicos y rasgos estructurales, entre otros.

. Reconocimiento, verificacion, ajuste y complementacion de la informacion
geomorfolégica mediante trabajo de campo; descripcion y cartografia de las
geoformas asociadas a las unidades geologicas superficiales; caracterizacion de los
elementos estructurales como son las fallas, pliegues, lineamientos vy
discontinuidades menores.

. Evaluacion y procesamiento de la informacion de campo, elaboracion de las
bases de datos y generacion de mapas tematicos.

2.4.2 Interpretacidén de sensores remotos

Se realiz6 una actividad de fotointerpretacion de Sensores Remotos a escala
1:2.000, de imagenes tipo orto foto generadas por UAV las cuales tienen un nivel
de detalle muy bueno el cual permite reconocer de manera eficiente los rasgos
morfologicos de la zona de estudio, se definen y delimitan cartograficamente los
procesos morfodinamicos existentes en area asi como las geoformas con rasgos
especificos del relieve (escarpes naturales o antrépicos , relieves internos de
laderas o flancos, crestas, formas de valle), determinados por la morfometria



detallada del terreno dentro de un determinado sistema o paisaje geomorfoldgico
asi como el ambiente de formacion que relaciona caracteristicas particulares del
relieve con un patrén de componentes de subunidades del terreno.

A continuacion, se muestra la imagen pancromatica con la que se realizé la
fotointerpretacion de la zona de estudio.

llustracion 6. Imagen pancromatica utilizada para hacer la fotointerpretacién a escala 1:2000

Fuente: Ingeospacial

La fotointerpretacion fue hecha en la sala de sensores remotos de la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia y posteriormente digitalizada para una
mejor presentacion. En la llustracidn 7 se observa el resultado final del andlisis.
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llustracion 7. Fotointerpretacion realizada en la zona de estudio a escala 1.2000

Fuente: Ingeospacial. Interpretacién realizada por el autor.

2.4.3 Elementos Geomorfologicos

La geomorfologia es una rama de la Geologia que estudia las diferentes formas de
la superficie terrestre. Para la zona de estudio en el Km+18 de la via Belén-Paz de
Rio asumiendo la metodologia geomorfolégica para la zonificacion de
susceptibilidad por movimientos en masa escala 1:2000 y 1:5000 del Servicio
Geoldgico Colombiano se realizo el levantamiento de la cartografia geomorfologica
a escala 1:2.000 para la zona de estudio, la cual se utilizé para la generacion de los
siguientes atributos:

- Morfometria: Trata de los aspectos cuantitativos de las geoformas, medida,
dimensiones y valores de pendientes, rugosidad y acuenca.

- Morfogénesis: Implica la definicién del origen de las formas del terreno, es decir,
las causas y procesos que dieron la forma al paisaje. El origen del paisaje depende
de los procesos endogenéticos y la modificacién de los agentes exogenéticos (agua,
viento, hielo), que acttan sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e
intensidades, y durante intervalos de tiempos geolégicos, modelando el terreno
(Carvajal, 2012).
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- Morfodinamica: La morfodinamica es la parte de la geomorfologia que trata de
los procesos geodinamicos externos (principalmente denudativos), tanto antiguos
como recientes que han modelado y continlan modelando el relieve y son los
responsables del estado actual de las geoformas o unidades de terreno (Carvajal,
2012).

2.4.3.1 Morfometria

Indica los aspectos cuantitativos de las geoformas, medida, dimensiones y valores
de pendientes, rugosidad y acuenca. Teniendo en cuenta estos parametros
morfométricos se utilizé el Modelo Digital de Elevacién (DEM) generado por medio
de UAV vy el software ArcGis 10.3 para la zona de estudio como insumo principal
para la realizacion de los mapas con los pardmetros anteriormente mencionados.

llustracion 8. Porcentajes de los parametros que componen la Morfometria

50% Pendientes
Morfometria } 30946{ Rugosidad
0,
L °é| Acuenca

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacion de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000 SGC.

2.4.3.1.1 Rango de Pendientes

La pendiente se define como el Angulo existente entre la superficie del terreno y la
horizontal, cuyo valor se expresa en grados de 0 a 90. La pendiente se puede
considerar como un factor importante en la ocurrencia de movimientos en masa en
la medida en que se relaciona directamente con las tensiones de corte tangenciales
y normales en los materiales superficiales, e influye también en la distribucién de
agua en la ladera (Santacana, 2001). La pendiente es el principal factor geométrico
a tener en cuenta en andlisis de estabilidad y puede obtenerse como una variable
cuantitativa continua que se deriva del Modelo Digital de Elevacion (DEM).



Tabla 4. Rangos de pendiente utilizados con propdsitos de analisis de ingenieria y zonificacién de amenazas
por movimientos en masa

CALIFICACION DESCRIPCION

PLANA O SUAVEMENTE PLANA
7-11° INCLINADA

11-19° MUY INCLINADA

19-40° ABRUPTA

40-90° ESCARPADA

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacidn de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000. Servicio Geoldgico Colombiano SGC.

A continuacion, se muestra el mapa de pendientes realizado en ArcGis 10.3 y
categorizado segun los rangos presentados en la Tabla 4.

llustracion 9. Mapa de pendientes
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Fuente: Autor
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Se observa en este mapa de pendientes que la mayor parte corresponde segun los
rangos de la Tabla 4 a una pendiente abrupta y escarpada en donde el terreno tiene
valores muy altos de pendiente y esto lo hace propenso a sufrir procesos
denudacionales intensos lo cual afecta la estabilidad de la zona y es susceptible a
la ocurrencia de movimientos en masa.

2.4.3.1.2 Rugosidad

El mapa de rugosidad se define como la variaciéon de la pendiente que representa
la desviacién del vector normal a la superficie en cada celda, las formas como los
limites de taludes y laderas tanto en los valles como en las crestas. Se relaciona
con los movimientos en masa de manera que las laderas de rugosidad alta son mas
propensas a presentar movimientos en masa debido a que los cambios sucesivos
de pendientes favorecen una mayor infiltracion del agua en el terreno y, por ende,
aumenta la inestabilidad del mismo. (Servicio Geologico Colombiano, Agosto 2013).
El parametro rugosidad se clasifico de acuerdo con el rango propuesto en el
documento metodoldgico (Ver Tabla 5), con base en el Modelo Digital de Elevacion
de la zona de estudio utilizado.

Tabla 5. Rangos de clasificacidn susceptibilidad de la Rugosidad

O O WA O D RIPCIO
0,2830-0,985 RUGOSIDAD MUY ALTA
0,985-0,99 RUGOSIDAD ALTA
0,99-0,995 RUGOSIDAD MEDIA
0,995-0,9975 RUGOSIDAD BAJA
I | ogrsa RUGOSIDAD MUY BAJA

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacidn de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano SGC.
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llustracion 10. Mapa de Rugosidad
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Fuente: Autor

2.4.3.1.3 Acuenca

El atributo Acuenca corresponde a la superficie de la cuenca aguas arriba de la
celda cuya sumatoria de la superficie vierten a una celda determinada (cuenca
acumulada). La variable se deriva del Modelo Digital de Elevacion (DEM) y se
expresa en m2. Si bien es una variable cuantitativa, los valores de superficie son
multiplo del area de una celda, no tratAndose de una variable continua (Servicio
Geoldgico Colombiano, Agosto 2013).

El area de la cuenca se relaciona con la cantidad de agua que es capaz de recoger
e infiltrar en un terreno, a mayor superficie mas agua infiltrada y mas posibilidades
de desarrollar inestabilidad en el terreno (Neuland, 1976, Hatano 1976, Okimura
1983, Oyagi 1984).
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Tabla 6. Rangos de clasificacién del atributo Acuenca

CONVENCION DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacidn de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000. Servicio Geoldgico Colombiano SGC.

llustracion 11. Mapa de Acuenca
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2.4.3.1.4 Mapa total Morfométrico

Para la generacion del Mapa total Morfométrico se realiza una operacion
matematica ((Pendientes x 0.60) + (Rugosidad x 0.3) + (Acuenca x 0.10) =
(Morfometria)) en el cual se utilizan las herramientas de ArcGis 10.3 Map Algebra/
Raster Calculator.

llustracion 12. Mapa total Morfométrico
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Fuente: Autor

2.4.3.2 Morfodinamica

La generacion del atributo morfodinamico se ha hecho a través de un proceso de
agrupamiento el cual se construye a partir de la representacion cartogréafica de los
suelos transportados vistos como geoforma, del inventario de procesos a partir del
sistema de informacion SIMMA, de la fotointerpretacion, del inventario de campo y
las variables geométricas derivadas del modelo DEM. Es a través de este
agrupamiento que obtenemos una distribucion espacial de los movimientos y el
comportamiento del relieve asociado a las caracteristicas del material.
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llustracion 13. Proceso metodoldgico en la construccion del atributo morfodinamico
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Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacién de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000. Servicio Geoldgico Colombiano SGC.

2.4.3.2.1 Relieve Relativo

Se hace referencia a que el relieve relativo representa la diferencia de altitud de la
geoforma, independientemente de su altura absoluta o nivel del mar. Ella se mide
por la diferencia de alturas entre la parte mas baja y alta, llamese colina, montafia,
meseta, terraza y otros (INGEOMINAS, 2004).

Para este caso utilizamos el FocalRange, de ArcGis 10.3, cuya descripcién se
encuentra a continuacion:

El FocalRange es una herramienta estadistica de ArcGis, la cual realiza una
operacion de vecindad que calcula un raster de salida en donde el dato para cada
celda de salida es una funcién de los valores de todas las celdas de entrada que
estan en una vecindad especifica alrededor de esa ubicacion. La funcién que se
realiza en la entrada es una estadistica, como el maximo, el promedio o la suma de
todos los valores que se encuentran en esa vecindad.

Conceptualmente, en la ejecucion, el algoritmo visita cada celda en el raster y
calcula la estadistica especifica con la vecindad identificada. La celda para la cual
se calcula la estadistica se denomina celda de procesamiento. El valor de la celda
de procesamiento, como todos los valores de celda en la vecindad identificada, es
incluido en el célculo de las estadisticas de vecindad. Las vecindades se pueden



superponer de modo que las celdas en una vecindad también se pueden incluir en
la vecindad de otra celda de procesamiento.

Tabla 7. Rangos de clasificacién del atributo Relieve Relativo

CONVENCION ‘ RANGO RESISTENCIA RELATIVA DEL MATERIAL DESCIRPCION
‘ <50 Materiales muy blandos y erosionables Muy bajo
50-200 Blando erosionable. Bajo
200-400 Moderadamente blando y erosion alta. Moderado
400-1000 Resistente y erosion moderada. Alto
1000-2500 Muy resistente y erosion baja. Muy alto
52500 Extremadamente risai‘;;ente y erosion muy Extremadamente alto

Fuente: Documento metodolégico de la zonificacidn de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000. Servicio Geoldgico Colombiano SGC.

llustracion 14. Mapa de Relieve Relativo
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2.4.3.2.2 Inclinacién de ladera

Se hace referencia a la inclinaciéon de la ladera porque generalmente esta
relacionada con el tipo de material que conforma la unidad morfolégica y con la
susceptibilidad de dicha unidad a la formacién de los movimientos en masa (MM).

Tabla 8. Calificacion de la inclinacidon de la ladera

CARACTERISTICAS DEL MATERIALY

INCLINACION ~ DESCRIPCION SUSCEPTIBILIDAD

Plana a . L
<5 P Muy blanda y muy baja susceptibilidad
. a MM.
inclinada
5°-10° Inclinada Blanda y baja susceptibilidad a MM.

o o . Moderadamente blanda y moderada
10°-15 My e reek: susceptibilidad a MM.

. . Moderadamente resistente y
15°-20 ARRE moderada susceptibilidad a MM.
20° - 30° Muy abrupta Resistente y Alta susceptibilidad a MM.
30° - 45° T Muy resistente y alta susceptibilidad a

MM.
. Extremadamente Resistente y alta
>45 NGRS susceptibilidad a MM.

Fuente: Documento metodoldgico de la zonificacidn de susceptibilidad y amenaza relativa por movimientos
en masa escala 1:100.000. Servicio Geolégico Colombiano SGC.

Dado que ya fue realizado el FocalRange, se toma el DEM (Modelo Digital de
Elevacion, util para calcular el parametro Inclinacién de la Ladera); y se aplica el
comando SLOPE (Pendientes), el cual genera los valores de pendiente en grados
y se produce el mapa. Seguidamente, se aplica el comando RECLASSIFY, que
realiza la reclasificacion de los valores anteriormente obtenidos y produce la
susceptibilidad por la Inclinacién de la Ladera.
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llustracion 15. Mapa de Inclinacién de ladera
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Fuente: Autor

2.4.3.2.3 Mapa total de Morfodinamica

Combinacion del relieve relativo y la inclinacion de la ladera (Relalncli):

La combinacién de los elementos fisiograficos, relieve relatico e inclinacion de
ladera mediante el modelo Relalncli, permite la agrupacion de un mismo escenario
de los elementos geomorfoldgicos con mayor tendencia a los movimientos en masa
registrados en el catdlogo e inventario de estos donde cada uno de estos tiene un
porcentaje especifico, distribuido de la siguiente manera:

Esta combinacion se realiza mediante una operacion matematica con la herramienta
MapAlgebra-Raster Calculator el SIG ArcGis (10.3), genera el mapa final Relalncli.

((Relalncli) = (0.60 * RR) + (0.40 IL))

El mapa de susceptibilidad de fendbmenos de remocion en masa por morfodinamica
(combinacion entre ladera e indice de relieve relativo) se muestra en la llustracion
16.
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llustracién 16. Mapa total Morfodindmico
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2.4.3.2.4 Inventario de Movimientos en Masa

Se realizo el inventario del movimiento presente en el area de estudio con el formato
del SIMMA el cual se puede ver en el Anexo 1. Este movimiento esta definido como
un deslizamiento traslacional el cual se puede ver caracterizado en el Capitulo 3
del presente trabajo.

2.4.3.3 Morfogénesis

2.4.3.3.1 Definicion de ambientes Morfogenéticos

Para cumplir con el propésito del proyecto, la informacion geomorfolégica de la zona
de estudio se representa en un mapa o plano a escala 1:2.000, el cual esta
relacionado con una base de datos planteada para ser manejada con un Sistema
de Informaciéon Geografica (SIG). Para tal efecto se siguen los lineamientos
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generales establecidos en la metodologia I.T.C (Verstappenn y Van Zuidam, 1992)
donde Cada elemento cartogréfico esté representado, por simbolos; convenciones
y colores usados en estandares de uso internacional con modificaciones
establecidas por Carvajal (2002) de acuerdo con la experiencia del Servicio
Geologico Colombiano (SGC).

El levantamiento geomorfologico esta dirigido a proporcionar informacién precisa y
debidamente jerarquizada de las geoformas observadas y cartografiadas en la zona
de estudio, asi como la definicion y caracterizacion de los procesos morfodinamicos
y los fen6menos naturales conexos. Para su caracterizacion se considera la
metodologia de trabajo que desarrollan las entidades del estado cuya misién es el
avance del conocimiento y la evaluacion de las amenazas naturales (Carvajal,
2011).

En la elaboracion de este componente, se siguen los lineamientos de jerarquizacion
propuestos por Carvajal (2008) y Carvajal (2011), quien plantea enfocar el analisis
geomorfoldgico de un sitio o lugar, siguiendo un proceso analitico del terreno desde
un punto de vista regional hasta llegar a uno local. En donde, se relaciona la escala
aplicada en este proyecto la cual es 1:2.000.

Un ambiente morfogenético, agrupa las condiciones fisicas, quimicas, bidticas y
climaticas bajo las cuales se formaron las geoformas. Se determina con base en la
expresion e interpretacion de los procesos geomorfolégicos registrados en el
terreno, que dieron lugar a la formacién, evolucion y modificacion de las geoformas.
Segun la clasificacion propuesta por Carvajal (2008) y teniendo en cuenta los
ambientes morfogenéticos existen las siguientes categorias de ambientes a nivel
nacional de los cuales se simplificara y utilizaran los existentes en la zona de
estudio.

Tabla 9. Descripcién de ambientes Morfogenéticos

AMBIENTE DEFINICION COLOR

Corresponde a las geoformas generadas por
la dindamica interna de la tierra,

especialmente las asociadas a plegamientos El color utilizado en la
Ambiente estructural y fallamientos. Incluye el ambiente cartografia para estos paisajes
neotecténico (Geoformas originadas por la es el parpura.

actividad tectdnica activa y que se ha
prolongado durante el Cuaternario).
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Ambiente volcénico

Asociado en las regiones donde predominan
los procesos que generan geoformas
volcanicas por la extrusion de materiales
fundidos procedentes del interior de la
tierra.

Color recomendado el rojo de
acuerdo con Verstappen y Van
Zuidam (1992).

Ambiente
denudacional

Determinado por la actividad de procesos de
meteorizacidn, y predominantemente de
procesos erosivos hidricos y de fenémenos
de transposicion o de remocién en masa
actuantes sobre geoformas pre-existentes.

Para este tipo de regiones el
color adoptado es el marrén.

Ambiente fluvial

Corresponde a las geoformas generadas por
los procesos relacionados con la actividad
fluvial.

Se propone el color azul para
estas regiones.

Ambiente marino
profundo y costero

Determinado por las geoformas construidas
por la actividad de las corrientes marinas y el
oleaje costero del mar.

El color propuesto para este
tipo de region es el verde.

Ambiente glaciar

Definido por las geoformas originadas por la
accion glacial, tanto de los casquetes
polares, como en altas montafias.

Color de la simbologia para la
cartografia de este tipo de
ambiente natural es el gris.

Fuente: Propuesta Metodoldgica Sistematica para la generacién de mapas geomorfolégicos analiticos (SGC

2012)

Teniendo en cuenta la metodologia empleada por Carvajal (2008), se plantea
enfocar el analisis geomorfolégico de un sitio o lugar, siguiendo un proceso analitico
del terreno desde un punto de vista regional hasta llegar a uno local. Para tal efecto
desarrolla una propuesta de jerarquizacion geomorfoldgica, en la cual relaciona las
escalas de trabajo con las jerarquias geomorfoldgicas, donde la base regional esta
fundamentada en la génesis geoldgica de las geoformas y los ambientes
morfogenéticos, asi como el detalle basado en los ambientes morfogenéticos,

expresion morfoldgica, litologia y procesos morfodindmicos.




llustracion 17. Esquema de jerarquizacién geomorfoldgica propuesta para el SGC

ESQUEMA DE JERARQUIZACION
GEOMORFOLOGICA
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‘ / SUBUNIDAD \ >
- 1:10.000 E
/  COMPONENTE  \
MAYOR ESTUDIO DE CAMPO

Fuente: Propuesta Metodoldgica Sistemdtica para la generacidon de mapas geomorfolégicos analiticos (SGC
2012)

- Geomorfoestructura (Escala < 1:2.500.000)

Corresponde a grandes areas geograficas o amplios espacios continentales o
intracontinentales, caracterizados por estructuras geoldgicas y topograficas
regionales. Ejemplo de esta categoria son cratones, escudos, plataformas, grandes
cuencas, cinturones orogénicos y valles en rift.

- Provincia Geomorfologica (Escala 1:1000.000 A 1:500.000)

Son conjuntos de regiones con geoformas parecidas y definidas por un macro
relieve y una génesis geologica similar. Localmente, se corresponden con las
regiones naturales y con los terrenos geoldgicos de Colombia, los cuales estan
demarcados por fallas regionales y continentales definidas o inferidas. Se definen
en términos tales como: cinturones montafiosos, llanuras, peniplanicies, cordilleras
y serranias.

- Regién Geomorfologica (Escala 1:250.000 A 1:500.000)

Involucra a las geoformas relacionadas a la génesis de los paisajes, y definidas por
un marco de ambiente morfogenético definido y afectados por procesos dinamicos
parecidos. Aqui se pueden agrupar areas equivalentes a vertientes que estén
contenidas dentro de una provincia geomorfolégica y que representen un ambiente
morfogenético particular con condiciones climaticas homogéneas. Se constituyen
de Unidades geomorfolégicas (Escala 1:50.000 a 1:100.000), definidas como una
geoforma individual genéticamente homogénea, generada por un proceso
geomorfolégico construccional o destruccional de un ambiente geomorfoldgico



particular. Corresponde a los elementos basicos que componen un paisaje o modelo
geomorfoldgico, los cuales estan definidos con criterios genéticos, morfoldgicos y
geométricos en funcion de la escala el proceso natural que lo conforma.

- Subunidad Geomorfoldgica (Escala 1:10.000 a 1:25.000)

Esta categoria estd definida fundamentalmente por contrastes morfolégicos y
morfométricos que relacionan el tipo de material o la disposicion estructural de los
mismos. Igualmente, esta definida por el contraste dado por las formaciones
superficiales asociadas a procesos morfodinAmicos actuales de meteorizacion,
erosion, transporte y acumulacion bien definidos.

- Componente o Elemento Geomorfoldgico (Escala 1:2000 A 1:10.000)

Esta subdivision representa el maximo nivel de detalle en la jerarquizacion.
Determina los rasgos del 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 del terreno en una subunidad
geomorfoldgica. Igualmente puede estar definida por microrelieves asociados con
una caracteristica litologica.

2.4.3.3.2 Mapa de ambientes Morfogenéticos

A nivel geomorfologico la zona de estudio presenta 4 ambientes morfogenéticos,
Antropogénico (A), Denudacional (D), Estructural (S) y Fluvial (F). Esta Clasificacion
se realiza teniendo en cuenta los ambientes de formacién y la respectiva notacion
establecidos de acuerdo a la metodologia ITC. (Verstappen y Van Zuidam, 1992) y
(Metodologia Servicio Geoldgico Colombiano, Carvajal, 2011) asi como el Glosario
de unidades y subunidades Geomorfolégicas propuesto por (Carvajal, 2008) y
modificado por el Servicio Geologico Colombiano.



llustracién 18. Mapa de ambientes Morfogenéticos
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Fuente: Autor

En la Tabla 10, se encuentran agrupados de forma sintética los ambientes
morfogenéticos presentes en la zona de estudio, con su area en hectareas (Ha) y
porcentaje de ocupacion, también se realiz6 el grafico de distribucion de dichos
ambientes.

Tabla 10. Ambientes Morfogenéticos presentes en la zona de estudio

AMBIENTE AREA (Ha) AREA %
Antropogénico 3,894 19,84
Denudacional 12,3474 62,91
Estructural 2,8337 14,44
Fluvial 0,5488 2,81
TOTAL 19,6241 100

Fuente: Autor



llustracion 19. Distribucion de ambientes Morfogenéticos en la zona de estudio

AMBIENTES MORFOGENETICOS

14
12
10
8
6
4
2 . . 0,5488
0 I
Antropogénico Denudacional Estructural Fluvial
B AREA (Ha)

Fuente: Autor

Una vez categorizada el area de estudio en los cuatro ambientes morfogenéticos se
realizé la delimitacion y clasificacién de componentes o elementos geomorfolégicos
teniendo en cuenta la escala de trabajo (1:2000), donde se identificaron
componentes distribuidos en los diferentes ambientes morfogenéticos.

llustracion 20. Mapa de elementos Morfogenéticos

e i sk w0 T Tiaasi Ti4g0i0

LEYENDA TEMATICA

$ NGESSPACTAL

Mapa de companentes Morfogenéticos
o drea do estudio.

Fuente: Autor
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A continuacion, se expone de manera detallada cada una de las subunidades
geomorfoldgicas presentes la zona de estudio con su respectiva interpretacion
donde se tiene en cuenta el &rea de ocupacion por ambiente en hectareas (Ha), asi
como el &rea en porcentaje que abarca cada subunidad dentro del mismo ambiente.
La descripcién se realiza definiendo las geoformas por su origen y el orden se
estableci6 por las areas de ocupacion en el area de estudio de mayor area a menor
area, se inicia de la geoformas de origen Denudacional, luego las de origen
Antropogénico, después las de origen Estructural y finalizan las geoformas de origen
Fluvial.

2.4.3.3.3 Geoformas de origen Denudacional

Incluye las geoformas cuya expresion morfolégica esta definida por la accion
combinada de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y
transporte de origen gravitacional y pluvial que remodelan y dejan remanentes de
las unidades preexistentes y de igual manera, crean nuevas por la acumulacion de
sedimentos (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015)

Tabla 11. Elementos de ambiente denudacional

AMBIENTE ACRONIMO COMPONENTE AREA (Ha) AREA %
Dle Ladera erosiva 4,7829 38,74
Dlo Ladera ondulada 0,7277 5,89

DENUDACIONAL

Ddtr Cono o |6bulo de 6,3368 55,37
deslizamiento traslacional

TOTAL 12,3474 100

Fuente: Autor
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llustracion 21. Distribucidn de elementos del ambiente denudacional
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llustracion 22. Mapa de elementos del ambiente denudacional
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Fuente: Autor
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Cono o l6bulo de deslizamiento traslacional — Ddtr:

Estructura en forma de cono o I6bulo con morfologia alomada plana a suavemente
ondulada. Su origen es relacionado al movimiento de rocas o tierra a lo largo de una
superficie de falla mas o menos planar. El movimiento es controlado por segmentos
de debilidad asociados con planos de estratificacion, zonas de alto fracturamiento o
el contacto entre un plano rocoso Yy los detritos suprayacentes (Servicio Geologico
Colombiano, 2015).

Fotografia 14. Cono o Iébulo de deslizamiento traslacional en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

Ladera erosiva — Dle:

Corresponde a superficies del terreno de pendientes muy inclinadas a escarpadas,
de longitudes moderadas a extremadamente largas, de formas planas, céncavas y
convexas, patron de drenaje tipico dendritico a subparalelo. Presenta procesos
erosivos intensos como carcavas, surcos Y solifluxion, sobre materiales de suelo o
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roca. Estas laderas no necesariamente estan asociadas a una geoforma mayor o
una estructura (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).

Fotografia 15. Ladera erosiva en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

Ladera Ondulada — Dlo:

Superficie en declive de morfologia alomada o colinada, pendiente inclinada a
escarpada, la longitud varia entre corta y muy larga. El patrén de drenaje es
subdendritico a subparalelo. Estas laderas se pueden formar en suelos residuales
y depdsitos coluviales (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).
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Fotografia 16. Ladera ondulada en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

2.4.3.3.4 Geoformas de origen Antropogénico

Incluye las geoformas originadas como resultado de la intervencion del hombre
sobre el terreno, en la mayoria de los casos con el objetivo de realizar construccion
de vivienda, obras de ingenieria, deposicion de desechos o escombros y
adecuacion de nuevas vias, gue modifica la morfologia natural del terreno (Servicio
Geologico Colombiano, 2015).
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Tabla 12. Elementos de ambiente Antropogénico

AMBIENTE ACRONIMO COMPONENTE AREA (Ha) ‘ AREA %
8 Ac Canteras 1,4145 36,37
‘g Ae Espolones 0,126 3,25
é Asp Superficies de explanacion 0,5321 13,68
|<ZT: Ata Terrazas agricolas 1,8168 46,7
TOTAL 3,8942 100

llustracion 23. Distribucion de elementos de ambiente Antropogénico

Fuente: Autor

Canteras

Ac

ANTROPOGENICO

|
Espolones Superficies de
explanacion
Ae Asp
AREA (Ha)

Terrazas agricolas

Ata

Fuente: Autor
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llustracion 24. Mapa de elementos de ambiente Antropogénico
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Fuente: Autor

Canteras — Ac:

Excavacion escarpada con altura del orden decimétrico, de formas irregulares o en
terraceos hechos en laderas para la extraccion de materiales de construccion como
piedra, arena y grava. Se incluyen en esta definicion las excavaciones realizadas
para la extraccion de arcillas cominmente llamadas chircales (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2015).
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Fotografia 17. Canteras en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

Espolones — Ae:

Muro construido en la orilla de un rio o del mar para contener las aguas; también se
construye en el borde de los barrancos y precipicios para seguridad del terreno y de
las personas (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).
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Fotografia 18. Espolones en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

Superficies de explanacion — Asp:

Planos de allanamiento en laderas de sustrato rocoso y/o materiales inconsolidados
con el fin de adecuar el terreno para la construccién o con fines de estabilizacién de
laderas, mediante la explanacion o terraceos que disminuyen la pendiente del
terreno (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).
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Fotografia 19. Superficies de explanacion en la zona de estudio

Fuente: Autor

Terrazas agricolas — Ata:

Son escalones muy anchos, construidos por el hombre usando la misma tierra del
lugar para actividades agricolas. Las terrazas son hechas con el objeto de que
suelos inclinados puedan usarse con cultivos agricolas o plantaciones forestales,
sin que la tierra sea arrastrada por el agua (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).
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Fotografia 20. Terrazas agricolas en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

2.4.3.3.5 Geoformas de origen Estructural

Incluye las geoformas que se originan por procesos relacionados con la dinamica
interna de la tierra, asociados principalmente al plegamiento y el fallamiento de las
rocas, cuya expresion morfologica es definida por la tendencia y la variaciéon en la
resistencia de las unidades (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).
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Tabla 13. Elementos de ambiente Estructural

AMBIENTE ACRONIMO COMPONENTE AREA (Ha) ‘ AREA %
Sle Ladera estructural 2,6872 94,83
ESTRUCTURAL {
Slfe Escarpe de linea de 0,1465 517
falla
TOTAL 2,8337 100

Fuente: Autor

llustracion 25. Distribucidn de elementos ambiente Estructural
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Fuente: Autor
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llustracion 26. Mapa de elementos de ambiente Estructural
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Fuente: Autor

Ladera estructural — Sle:

Superficie en declive, de morfologia regular a irregular, definida por plano
preferentes (estratos, foliacion, diaclasamiento entre otros) paralelos al sentido de
la inclinacién del terreno. Puede presentarse con longitud larga a extremadamente
larga y con pendientes suavemente inclinadas a escarpadas. En esta geoforma los
datos estructurales no permiten establecer una asociacion con alguna estructura de
tipo regional (anticlinal, sinclinal, homoclinal, monoclinal entre otros) (Servicio
Geoldgico Colombiano, 2015).
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Fotografia 21. Ladera estructural en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

Escarpe de linea de falla — Slfe:

Plano vertical a subvertical corto a muy corto, concavo a convexo de pendiente
abrupta. Su origen se relaciona a las superficies definidas por el truncamiento de
estructuras topograficas y geoldgicas afectadas por procesos de erosion acentuada
(Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).
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Fotografia 22. Escarpe de linea de falla en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

2.4.3.3.6 Geoformas de origen Fluvial

Incluye las geoformas que se originan por procesos de erosion de las corrientes de
los rios y por la acumulacion o sedimentacion de materiales en las areas aledafas
a dichas corrientes, tanto en épocas de grandes avenidas e inundacion, como en la
dinamica normal de las corrientes perennes, durante la época seca. De esta
manera, es posible encontrar unidades aledafas a rios, quebradas y en el fondo de
los cauces, cuyos depdésitos son transportados y acumulados cuando éstas pierden
su capacidad de arrastre (Servicio Geoldgico Colombiano, 2015).
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Tabla 14. Elementos de ambiente Fluvial

AMBIENTE ACRONIMO COMPONENTE AREA (Ha)
FLUVIAL Fca Cauce aluvial 0,5488 100
TOTAL 0,5488 100

Plancha 17248

Fuente: Autor

llustracion 27. Mapa de elementos de ambiente Fluvial
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Cauce aluvial — Fca:

Fuente: Autor

Canal de forma irregular excavado por erosién de las corrientes perennes o
estacionales, dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. Dependiendo de
factores como pendiente, resistencia del lecho, carga de sedimentos y caudal,
pueden persistir por grandes distancias. Los cauces rectos se restringen a valles
estrechos en forma de v, generalmente relacionados al control estructural de fallas
o diaclasas. Estos cauces cuando recorren grandes distancias pueden formar
lagunas y rapidos. Cuando las corrientes fluyen en zonas semiplanas a planas
(Ilanura aluvial), los cauces son de tipo meandrico o divagante, como producto del
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cambio subito de la direccion del flujo. Dependiendo la cantidad de carga de
sedimentos, la pendiente y caudal pueden llegar a formar sistemas anastomosados,
trenzados, divagantes y otras unidades asociadas.

Fotografia 23. Cauce aluvial en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por autor.
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2.4.3.4 Mapa de amenaza relativa por ocurrencia de movimientos en masa

Este mapa se obtiene por el cruce de mapas tematicos de morfometria,
morfodindmica y morfogénesis con la siguiente ecuacion mediante la herramienta

MapAlgebra-Raster Calculat

or en el software ArcGis 10.3 ((Morfometria x 0.4) +

(Morfodinamica x 0.3) + (Morfogénesis x 0.3)) y el resultado final es categorizado
con la descripcion que se encuentra en la Tabla 15.

Tabla 15. Categorias de amenaza relativa por ocurrencia de movimientos en masa

AMENAZA
RELATIVA POR

CONVENCION  OCURRENCIA DE
MOVIMIENTOS EN
MASA

Baja

DESCRIPCION

Zonas relativamente estables en donde no se observan procesos
denudacionales severos, pero su estabilidad depende del manejo que se
les dé a las mismas y de la estabilidad de las laderas adyacentes.
Corresponden en general a los lomos de las divisorias de aguas con
pendientes bajas a moderadas. En estas zonas se requiere tener mucha
precaucién con el manejo de aguas superficiales, las excavaciones, los
rellenos y el control de los procesos de inestabilidad y focos erosivos que
se pueden generar en laderas adyacentes.

Media

Zonas de estabilidad marginal susceptibles a procesos denudacionales
por el mal manejo del terreno y de las aguas superficiales. En caso de
lluvias extraordinarias o efectos sismicos superficiales fuertes, en ellas
podrian generarse deslizamientos que eventualmente afectarian areas
mayores. El mantenimiento o construccion de cualquier estructura
dentro de estas zonas requiere el disefio detallado de medidas
preventivas, correctivas o del control de deslizamientos.

Alta

Zonas inestables afectadas por procesos denudativos como
carcavamiento profundo en cafios y quebradas, en donde es comun
encontrar cicatrices de antiguos deslizamientos. El mal manejo de aguas
superficiales y en general del suelo pueden acelerar la profundizacién y
extension de las carcavas y deslizamientos. La construccion y
mantenimiento de obras requieren el disefio detallado de medidas
preventivas, correctivas o de control de deslizamientos y resultan
costosas.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano.
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llustracién 28. Mapa de amenaza relativa por ocurrencia de Movimientos en Masa
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Como se observa en el mapa y segun las categorias presentadas en la Tabla 15 la
zona del deslizamiento tiene una amenaza alta donde es proclive a sufrir procesos
denudativos intensos y la hace propensa la ocurrencia de movimientos en masa,
ante un evento sismico o un periodo de altas precipitaciones la zona que esta
marcada con rojo puede fallar y ocurrir un deslizamiento afectando la via Belén-Paz
de Rio y con alta posibilidad de pérdidas humanas.
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3. CARACTERIZACION DEL DESLIZAMIENTO

Las zonas montafiosas tropicales son muy susceptibles a sufrir problemas de
deslizamientos de tierra debido a que generalmente, se relunen cuatro de los
elementos mas importantes para su ocurrencia tales como son la topografia,
sismicidad, meteorizacion y lluvias intensas (Jaime Suarez Diaz, 1998).

3.1 NOMENCLATURA DE UN TALUD O LADERA

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que posee pendiente
o cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera
cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando
se conformo artificialmente. Para el caso de nuestra zona de estudio tendremos un
talud debido a que ha sido intervenido por la mano del hombre.

llustracion 29. Nomenclatura de un talud

ZANJA DE CORONACION
BEZA

H ALTURA

ALTURA DEL
NIVEL FREATICO

hw

A PIE DE TALUD §

o

TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO)

Fuente: Deslizamientos y estabilizacidn de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Diaz, 1998.

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

1. Altura

Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas
debido a que el pie y la cabeza no son accidentes topograficos bien marcados.

2. Pie

Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior.



3. Cabeza o escarpe
Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior.
4. Altura de nivel freatico

Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua medida
debajo de la cabeza.

5. Pendiente

Es la medida de la inclinacién del talud o ladera. Puede medirse en grados, en
porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la distancia horizontal que corresponde
a una unidad de distancia vertical.

3.2 NOMENCLATURA DE LOS PROCESOS DE MOVIMIENTO

Los procesos geotéecnicos activos de los taludes y laderas corresponden
generalmente, a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales que
conforman un talud de roca, suelo natural o relleno, o una combinacién de ellos. Los
movimientos ocurren generalmente, a lo largo de superficies de falla, por caida libre,
movimientos de masa, erosion o flujos. Algunos segmentos del talud o ladera
pueden moverse hacia arriba, mientras otros se mueven hacia abajo (Jaime Suarez
Diaz, 1998).

llustracion 30. Nomenclatura de un deslizamiento

' CABEZA T_CUERPO_T_ PIE —T—BAs:—|
| |
| I

CABEZA

|
|
|
|
1
ESCARPE PRINCIPAL :

COSTADO

ESCARPE g
SECUNDARIO —

SUPERFICIE DE FALLA
PIE DE LA FALLA A

Fuente: Deslizamientos y estabilizacidn de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Diaz, 1998.
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En la figura llustracién 30 se muestra un deslizamiento o movimiento en masa
tipico, con sus diversas partes cuya nomenclatura es la siguiente:

1. Escarpe principal

Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material fuera del terreno original.
La continuacion de la superficie del escarpe dentro del material forma la superficie
de falla.

2. Escarpe secundario

Una superficie muy inclinada producida por desplazamientos diferenciales dentro
de la masa que se mueve.

3. Cabeza

Las partes superiores del material que se mueve a lo largo del contacto entre el
material perturbado y el escarpe principal.

4. Cima
El punto mas alto del contacto entre el material perturbado y el escarpe principal.
5. Corona

El material que se encuentra en el sitio, practicamente inalterado y adyacente a la
parte mas alta del escarpe principal.

6. Superficie de falla

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de material
desplazado. El volumen de suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.

7. Pie de la superficie de falla

La linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte inferior de la
superficie de rotura y la superficie original del terreno.

8. Base

El area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
9. Punta o uia

El punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

10. Costado o flanco

Un lado (perfil lateral) del movimiento.



11. Superficie original del terreno
La superficie que existia antes de que se presentara el movimiento.
12. Derecha e izquierda

Para describir un deslizamiento se prefiere usar la orientacion geografica, pero si se
emplean las palabras derecha e izquierda debe referirse al deslizamiento observado
desde la corona mirando hacia el pie.

3.3 DIMENSIONES DE UN MOVIMIENTO

Para definir las dimensiones de un movimiento se utliza la terminologia
recomendada por el IAEG (llustracion 31):

1. Ancho de la masa desplazada Wd
Ancho maximo de la masa desplazada perpendicularmente a la longitud, Ld.
2. Ancho de la superficie de falla Wr

Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento perpendicularmente a la longitud
Lr.

3. Longitud de la masa deslizada Ld

Distancia minima entre la punta y la cabeza.

4. Longitud de la superficie de falla Lr

Distancia minima desde el pie de la superficie de falla y la corona.
5. Profundidad de la masa desplazada Dd

Méaxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano conformado por Wd
y Ld.

6. Profundidad de la superficie de falla Dr

Méaxima profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie original del
terreno, medida perpendicularmente al plano conformado por Wr y Lr.

7. Longitud total L
Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.
8. Longitud de la linea central Lcl

Distancia desde la punta o ufia hasta la corona del deslizamiento a lo largo de
puntos sobre la superficie original equidistantes de los bordes laterales o flancos.



llustracion 31. Dimensiones de los movimientos en masa de acuerdo a IAEG
Commission on Landslides (1990).

Fuente: Deslizamientos y estabilizacidn de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Diaz, 1998.

3.4 CLASIFICACION DE MOVIMIENTOS EN MASA

Para la clasificacion de los movimientos en masa se presenta el sistema propuesto
originalmente por Varnes (1978), el cual tipifica los principales tipos de movimiento.

Deslizamiento

Este movimiento consiste en un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias
superficies, que pueden detectarse facilmente o dentro de una zona relativamente
delgada. ElI movimiento puede ser progresivo, 0 sSea, gue no se inicia
simultdineamente a lo largo de toda, la que seria, la superficie de falla. Los
deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender
varias unidades o masas semi-independientes. Los deslizamientos pueden
obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de masas de tierra por el efecto
de cortes, rellenos, deforestacion, etc.

El deslizamiento de este proyecto se clasific6 como un deslizamiento traslacional
de manera que es el Unico que se define a continuacién.
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Deslizamiento Traslacional

En el deslizamiento de traslacion el movimiento de la masa se desplaza hacia fuera
o hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos plana o ligeramente
ondulada y tiene muy poco o nada de movimiento de rotacién o volteo. Los
movimientos traslacionales tienen generalmente, una relacién Dr/Lr de menos de
0.1. La diferencia importante entre los movimientos de rotacion y traslacion esta
principalmente, en la aplicabilidad o no de los diversos sistemas de estabilizacion.
Sin embargo, un movimiento de rotacion trata de autoestabilizarse, mientras uno de
traslacion puede progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo. Los
movimientos de traslacién son comunmente controlados por superficies de debilidad
tales como fallas, juntas, fracturas, planos de estratificacion y zonas de cambio de
estado de meteorizacion que corresponden en términos cuantitativos a cambios en
la resistencia al corte de los materiales o por el contacto entre la roca y materiales
blandos o coluviones. En muchos deslizamientos de traslacion la masa se deforma
y/o rompe y puede convertirse en flujo. Los deslizamientos sobre discontinuidades
sencillas en roca se les denomina deslizamientos de bloque, cuando ocurren a lo
largo de dos discontinuidades se le conoce como deslizamiento de cufia y cuando
se presentan sobre varios niveles de una familia de discontinuidades se le puede
denominar falla en escalera.

llustracion 32. Deslizamiento traslacional

SUELC BLANDOC

SUELC DUROQ|

—— —

J)PERFICIE DE FALYA LISA

Fuente: Deslizamientos y estabilizacidn de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Diaz, 1998.



llustracion 33. Deslizamiento traslacional en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

3.5 CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO

Adicionalmente al tipo de movimiento es importante definir las caracteristicas que
posee en cuanto a secuencia, estado de actividad, estilo, velocidad, humedad, y
material.

3.5.1 Tipo de Material

Los términos siguientes han sido adoptados como descripcién de los materiales que
componen un determinado movimiento del talud.

a. Roca

Se denomina “Roca” a la roca dura y firme que estaba intacta en su lugar antes de
la iniciacién del movimiento.
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b. Residuos

Se denomina con el nombre de Residuos o “Detritos” al suelo que contiene una
significativa proporcion de material grueso. Se considera que, si mas del 20% del
material en peso es mayor de 2 milimetros de didmetro equivalente, debe llamarse
como Residuos. Por lo general, deben existir particulas mucho mayores de 2
milimetros para que pueda considerarse de este modo.

c. Tierra

Se denomina tierra, al material de un deslizamiento que contiene mas del 80% de
las particulas menores de 2 milimetros. Se incluyen los materiales desde arenas a
arcillas muy plasticas.

Se observa en la Fotografia 24 mas del 20% del suelo tiene mas de 2mm de
didmetro por lo cual se considera residuos, estos detritos estan compuestos en un
70% de cuarzo donde también se encuentran minerales secundarios como albita,
ortoclasa y minerales de alteracion como la clorita, moscovita y sericita provenientes
de la Formacion Cataclasitas de Soapaga (Dc?s) soportados por una matriz
arcillosa poco consolidada.

Fotografia 24. Tipo de material presente en el deslizamiento

Fuente: Autor
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3.5.2 Humedad

Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad asi:
a. Seco: No contiene humedad “visible”.

b. Homedo: Contiene algo de agua, pero no posee agua (corriente) libre y puede
comportarse como un sélido plastico, pero no como un liquido.

c. Mojado: Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido y
posee cantidades visibles de agua que pueden salir del material.

d. Muy mojado: Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en pendientes
bajas.

El deslizamiento se encuentra en estado humedo ya que no posee corrientes de
agua libre, pero contiene humedad no visible debido a que el suelo retiene agua
durante las precipitaciones y no toda el agua se evapora.

3.5.3 Secuencia de Repeticion

La secuencia se refiere a movimientos que inician en un area local y progresan o se
repiten en una determinada direccion Varnes (1978) recomienda utilizar la siguiente
terminologia:

a. Progresivo: La superficie de falla se extiende en la misma direccién del
movimiento.

b. Retrogresivo: La superficie de falla se extiende en direccion opuesta al
movimiento.

c. Ampliandose: La superficie de falla se extiende hacia una u otra de las margenes
laterales.

d. Alargandose: La superficie de falla se alarga agregando continuamente volumen
de material. desplazado. La superficie de falla puede alargarse en una o mas
direcciones. El término alargandose puede utilizarse indistintamente con el término
progresivo.

e. Confinado: Se refiere a movimientos que tienen un escarpe visible pero no tienen
superficie de falla visible en el pie de la masa desplazada.

f. Disminuyendo: El volumen de material siendo desplazado, disminuye con el
tiempo.



llustracién 34. Clasificacién de secuencia de repeticién

(@)

(b)

(d)

Fuente: Mass Movements in Great Britain, Geological Conservation Review Series, No. 33, Joint Nature
Conservation Committee, Peterborough

Cuando la tension inducida por los factores detonantes alcanza la resistencia
maxima a cortante del material, comienza a desarrollarse una superficie de
deslizamiento en la pendiente. Este tipo de deslizamiento no se puede estudiar
como un evento Unico y estatico puesto que las condiciones y parametros de un
deslizamiento pueden variar de un momento a otro y los valores de la resistencia al
corte del material pueden ser muy diferentes en las distintas fases del deslizamiento.

Se observa en la Fotografia 25 la direccion del deslizamiento a favor de la
pendiente de Norte a Sur y la superficie de falla en la misma direccién siendo
clasificado como un deslizamiento progresivo.



Fotografia 25. Deslizamiento progresivo en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

3.5.4 Velocidad del Movimiento

En la Tabla 16 se indica la escala de velocidades de movimientos propuestas por
el Transportation Research Board de los Estados Unidos, la cual se puede
considerar como escala Unica de rata de movimiento. En algunos casos, ocurren
velocidades diferentes de los diversos modos de movimiento y se requiere definir
cada uno de ellos. La velocidad del movimiento tiene gran influencia sobre el poder
destructivo de un deslizamiento. Generalmente, los deslizamientos
extremadamente rapidos corresponden a catastrofes de gran violencia,
ocasionalmente con muchos muertos y cuyo escape es poco probable. Por otro
lado, los movimientos extremadamente lentos son imperceptibles sin instrumentos
y representan, en general un riesgo muy bajo de pérdida de vidas humanas.
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Tabla 16. Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden, Varnes - 1996)

p VELOCIDAD
CLASE DESCRIPCION DESPLAZAMIENTO PODER DESTRUCTOR
(mm/seg)
Bl e EEmiE Catastr?fe deviolencia ma.yor; edificios destruidos
7 , . 5 103 >5m/seg por el impacto o el material desplazado, muchas
rapido >oX . ;
muertes; escape improbable
o Alguna pérdida de vidas, velocidad demasiado alta
3 ’
e MUylrpida 5x10 5m/seg para permitir a todas las personas escapar
- . Escape posible; estructuras, propiedades y equipos
5 Rapida 5 x10? 3m/min FEELE S, [l YR
destruidos
Algunas estructuras temporales y poco sensitivas
4 Moderada 5 x10~1 1.8 m/hora
pueden mantenerse temporalmente
Construcciones remediales pueden Illevarse a cabo
3 Lenta 5 x10_3 13 m/mes . dura.nte el movimiento. Algunas estructlfra.s
insensitivas pueden mantenerse con el movimiento
frecuente
o Algunas estructuras permanentes no son dafiadas
2 Muy lenta 5 x10~5 1.6 m/afio : Al
por el movimiento
Extremadamente . Imperceptible sin instrumentos; construccion
1 5x1077 16 mm/afio oy :
lenta posible pero deben tenerse precauciones

Fuente: Deslizamientos y estabilizacidn de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Diaz, 1998.

La velocidad del deslizamiento es clasificada como muy lenta debido a que no se
mueve mas de 2 metros al afo, lo anterior si las precipitaciones no son muy altas
ya que el deslizamiento no cuenta con manejo de aguas superficiales y si ocurre de
nuevo una sobrecarga de agua en la parte alta del deslizamiento este se puede
reactivar y posteriormente taponar de nuevo la via Belén-Paz de Rio.

3.5.5 Estilo

Varnes estableci6 una nomenclatura de actividad de deslizamiento cuando
aparecen conjuntamente diferentes tipos de movimiento:

a. Complejo: Un deslizamiento complejo es aquel que tiene al menos dos tipos de
movimiento, por ejemplo, inclinacién y deslizamiento.
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b. Compuesto: El término compuesto corresponde al caso en el cual ocurren
simultdneamente varios tipos de movimiento en diferentes areas de la masa
desplazada.

c. Multiple: Se denomina como multiple un deslizamiento que muestra movimientos
repetidos del mismo tipo, generalmente, ampliando la superficie de falla. Un
movimiento sucesivo corresponde a movimientos repetidos pero que no comparten
la misma superficie de falla.

d. Sencillo

Corresponde a un solo tipo de movimiento.

llustracion 35. Clasificacidon de estilo

Fuente: Mass Movements in Great Britain, Geological Conservation Review Series, No. 33, Joint Nature
Conservation Committee, Peterborough.

El deslizamiento tiene un estilo compuesto ya que presenta varios tipos de
movimiento en la masa desplazada como lo son el deslizamiento propio, flujo de
residuos (detritos) y caidos.
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Fotografia 26. Deslizamiento compuesto en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

3.5.6 Estado de actividad

a. Activo: Deslizamiento que se esta moviendo en los actuales momentos.

b. Reactivado: Movimiento que esta nuevamente activo, después de haber estado
inactivo. Por ejemplo, deslizamientos reactivados sobre antiguas superficies de
falla.

c. Suspendido: Deslizamientos que han estado activos durante los ultimos ciclos
estacionales pero que no se esta moviendo en la actualidad.

d. Inactivo: Deslizamientos que llevan varios ciclos estacionales sin actividad.
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llustracion 36. Clasificacion estado de actividad

(d)
14

Doy

Y

Fuente: Mass Movements in Great Britain, Geological Conservation Review Series, No. 33, Joint Nature
Conservation Committee, Peterborough

Actualmente el deslizamiento se encuentra suspendido y su ultimo periodo de
actividad fue en 2015. Este estado de actividad exige tomar medidas de control o
mitigacion del principal factor detonante (precipitaciones) y asi evitar la reactivacion
del deslizamiento. En la Fotografia 27 se observa en la parte alta del movimiento
una masa de gran tamafio que en una eventual reactivacion del movimiento puede
ocasionar el taponamiento de la via Belén-Paz de Rio.
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Fotografia 27. Estado de actividad del deslizamiento

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.

3.5.7 Estructura Geoldgica

La formacion geoldgica del sitio del movimiento es un factor determinante en el
mecanismo de falla y en el comportamiento de un movimiento en un talud,
especialmente en ambientes tropicales de montafia donde la textura y estructura
geoldgica definen por lo general, la ocurrencia de fallas en los taludes.

El perfil de meteorizacion de materiales igneo-metamorficos con las caracteristicas
de cada uno de los grados de meteorizacion presentes en el deslizamiento se puede
observar en la llustracion 37. Las rocas igneas intrusivas acidas (con gran
contenido de cuarzo) como el granito, forman perfiles profundos, areno arcillosos.

La formacion geolégica donde ocurrié el movimiento es la Formacion Cataclasitas
de Soapaga (Dc?s) la cual esta compuesta con un conjunto de Granitos brechados
y esté descrita de manera detallada en el capitulo del Marco Geoldégico.
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El perfil de meteorizacion es la secuencia de zonas, con diferentes propiedades
fisicas, y se encuentran en el mismo lugar donde la roca madre fue alterada.
Generalmente, los perfiles de los suelos residuales se componen de zonas de
diferente grado de meteorizacion que van desde el suelo propiamente dicho hasta
la roca sana.

El perfil de meteorizaciobn es produccion de la interaccion de cinco factores
modificadores, los cuales cambian horizontalmente, por lo cual el perfil de
meteorizacion puede variar en distancias relativamente cortas.

La clasificacion utilizada para este perfil de meteorizacion es la de DEERE Y
PATTON (1971) y se subdivide de esta manera:

[ Zona I; de suelo residual subdividido en:
* Zona I-A; coluvion, generalmente con presencia de materia organica;

» Zona I-B; suelo maduro, suelo esta constituido por minerales secundarios y
primarios que resistieron la meteorizacion, presenta gradacion variable y no tiene
ninguna herencia de su roca de origen, siendo su comportamiento similar al de un
suelo sedimentario. Se trata principalmente de un suelo homogéneo con estructura
porosa,;

Zona |-C; suelo de alteracion de roca (saprolito), el suelo esta constituido por
minerales primarios y secundarios, que tiene estructuras heredadas de la roca
original. Puede tener bloques rocosos intactos en su masa.

00 Zona ll; de roca alterada, subdividido en:

« Zona lI-A; de transicion entre el saprolito y la roca alterada, con caracteristicas
extremadamente heterogéneas, presenta variaciones sensibles en diversas
propiedades fisicas y mecéanicas.

« Zona |I-B; de roca alterada, en donde la roca mantiene su estructura original,
presentando alteraciones en las propiedades fisico-quimicas como coloracion,
permeabilidad y resistencia, presentando zonas descompuestas, especialmente
junto a las discontinuidades.

[0 Zona lll; de roca esencialmente sana, sectores del macizo donde aun no ha sido
afectada por la meteorizaciéon. Los minerales no presentan signos de haber sufrido
alteracion.



llustracion 37. Perfil de meteorizaciéon en materiales metamorficos

o) ROCAS METAMORFICAS

ZONA i" -
UVION U OTROS
COLbS TRANSPORTADOS

it |
HORIZONTE

B8
mmzaomt ‘
|. SUELO RESIDUAL = =—=—="1

. ROCA METEORIZADA w = e e
)
ROCA PARCWINENTE
METEORIZADA

lll. ROCA SANA

Fuente: Clasificacion DEERE Y PATTON, 1978.

PERFIL DE METEORIZACION REALIZADO EN CAMPO

[0 Zona |; de suelo residual subdividido en:

» Zona I-A; Coluvion, suelo de color marrén con presencia de materia organica y
presencia es pequefios arbustos.
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Fotografia 28. Zona I-A del perfil de meteorizacion en la zona del deslizamiento

Fuente: Autor

» Zona |-B; Suelo areno arcilloso de color marréon con presencia de clastos de
diferentes tamafios y angulares constituidos por minerales secundarios y primarios
gue resistieron a la meteorizacion.

Fotografia 29. Zona I-B del perfil de meteorizacidén en la zona del deslizamiento

Fuente: Autor
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» Zona I-C; suelo de alteracion de roca (saprolito), se observa un suelo areno
arcilloso con una gran presencia de detritos de cuarzo y minerales secundarios
como la ortoclasa y la albita, también hay presencia de bloques de roca intactos de
color verdoso.

Fotografia 30. Zona I-C del perfil de meteorizacién en la zona del deslizamiento

Fuente: Autor

[J Zona ll; de roca alterada, subdividido en:

» Zona lI-A; transicion entre el saprolito y la roca alterada, roca compacta y dura
poco fracturada y meteorizada de color verde oscuro a amarillo verdoso.
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Fotografia 31. Zona lI-A del perfil de meteorizacion en la zona del deslizamiento

Fuente: Autor

» Zona lI-B; roca alterada, se observa una roca fracturada lajosa y fragil producto de
la meteorizacién a la que ha sido expuesta de color verde oscuro a café claro con
oxidacién producto de cambios fisico-quimicos y con algunas zonas descompuestas
junto a las discontinuidades.

Fotografia 32. Zona II-A del perfil de meteorizacién en la zona del deslizamiento

Fuente: Autor
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[ Zona lll; roca esencialmente sana, roca muy dura compacta de color verde claro
y sin mayores afectaciones por la meteorizacion.

Fotografia 33. Zona Il del perfil de meteorizacion en la zona del deslizamiento

Fuente: Autor
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3.6 MECANISMO DE FALLA

La ocurrencia de una falla obedece a un proceso, el cual comprende una gran
cantidad de factores, en el espacio y en el tiempo.

a) Condiciones Originales del Talud (Susceptibilidad)

Todo talud tiene unas propiedades o caracteristicas fisicas como son el relieve,
geologia, propiedades mecanicas de los materiales y perfiles, condiciones
ambientales, cobertura vegetal, etc. Estas condiciones determinan una
susceptibilidad al deterioro, a la accion de los factores detonantes y al fallamiento.

b) Equilibrio o Desequilibrio de Fuerzas (Factor de Seguridad)

En un talud estable hay un equilibrio entre las fuerzas actuantes y las fuerzas
resistentes, entre las cuales es determinante la fuerza de gravedad. En la
llustracion 38 se muestran las masas que tratan de producir el movimiento y las
masas que tratan de contrarrestarla.

llustracion 38. Equilibrio o desequilibrio de fuerzas de un talud.

/ Inestabilidad al
Adicionar Terraplén
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Fuente: Deslizamientos, Analisis Geotécnico Tomo 1, Jaime Suarez Diaz.

Si se colocan cargas adicionales en la parte superior del talud o se remueven en el
pie, se puede producir la inestabilidad de éste. Igualmente, la inestabilidad puede
ocurrir por el aumento de la pendiente del talud.

c) El Deterioro (Modificacidén de las condiciones originales)

El deterioro comprende la alteracion fisica y quimica de los materiales y su
subsecuente desprendimiento o remocion. Esto incluye la alteracién mineral, los



efectos de relajacion y la abrasion. Los efectos del deterioro pueden ser lentos o
rapidos y se acumulan hasta producir la falla en forma progresiva.

Cuando se corta un talud, para la construccion de una via o de una obra de
infraestructura, ocurre una relajacion de los esfuerzos de confinamiento y una
exposicion al medio ambiente, cambiandose la posicién de equilibrio por una de
deterioro acelerado. La iniciacién y propagacion de fracturas es de significancia
particular en la destruccién de la superficie que puede conducir a caidos de roca o
colapso del talud.

El resultado del deterioro es una disminucidon en la resistencia al cortante del
material, falla progresiva por expansion o fisuracion, deformacion al cortante,
inclinacion, desmoronamiento, etc. Igualmente se puede producir descomposicion
por desecacion, reduccion de la cohesion, lavado y remocién de los cementantes,
disolucion, erosion interna o sifonamiento. El deterioro, con el tiempo, da lugar a la
necesidad de mantenimiento o construccion de obras de estabilizacion.

d) Factores Detonantes (Activacion del movimiento)

En el fenomeno de detonacion o activacion de un deslizamiento, actia una serie
compleja de procesos, los cuales, ocasionalmente, se traslapan con los factores de
deterioro. Los deslizamientos pueden activarse en forma instantanea o en forma
progresiva. El resultado generalmente es un aumento en los esfuerzos de cortante.
Estos esfuerzos aumentan a lo largo de la superficie de falla hasta que ocurre el
movimiento.

Los elementos externos mas comunes que pueden generar la activacion de un
deslizamiento son los siguientes:

- Corte del soporte en el pie del talud por accion de la erosion o de actividades
humanas, como la construccion de carreteras.

- Lluvias intensas o prolongadas y/o fluctuaciones fuertes del nivel de aguas
subterraneas.

- Sismos o vibraciones fuertes.
- Colocacion de cargas sobre el talud.
- Combinacién de algunos de los elementos anteriores.

El factor detonante de la lluvia y sus efectos en el movimiento se analizan de mejor
manera con el mapa de drenajes de la zona del deslizamiento el cual fue obtenido
con ArcGis 10.3 y sus herramientas Flow Direction y Flow Accumulate para obtener
la direccion de flujo de los drenajes y en cuales zonas existe una mayor acumulacion
de agua en el deslizamiento.



llustracion 39. Mapa de drenajes
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Se observa que en la zona del deslizamiento pasa una gran cantidad de drenajes
los cuales no estan siendo captados por algun sistema de canales para que no
afecten la parte inestable del deslizamiento y se estan infiltrando lo cual hace que
el agua afecte este movimiento y sea un factor detonante.

Otro factor detonante del cual se tiene informacion es el de la intensidad sismica y
el cual se observa en la llustracion 40, segun la clasificacion dada por el Servicio
Geoldgico Colombiano la zona del deslizamiento corresponde a una intensidad
sismica Muy fuerte esto debido a la presencia de la Falla de Soapaga ya que cuando
ocurre un sismo en estas zonas se libera mayor cantidad de energia y genera
temblores en areas mas grandes.
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llustracién 40. Mapa de Sismicidad en la zona de estudio
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3.7 ANALISIS DEL MOVIMIENTO

La zona de estudio ubicada en el Km+18 de la Via Belén-Paz de Rio ha sido
utilizada como cantera desde hace 40 afios, esto es sabido por un testimonio dado
por el duefio de una parte del terreno ya que este predio pertenece a varias
personas, desde ese entonces se habia explotado la cantera con métodos
rudimentarios como picas y palas lo que no afectaba la estabilidad del talud, sumado
a que el talud contaba con vegetacion, arboles y pastos como se observa en la
Fotografia 34 los cuales cumplen un efecto muy importante ya que protegen contra
la erosion y afectan los procesos de evapotranspiracion y de infiltracién del agua,
también la vegetacion cumple un efecto de estabilizacion por el esfuerzo del suelo
(la accion de las raices) y por la produccion de materia organica la cual puede

ayudar a cementar las particulas del suelo.
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Fotografia 34. Vegetacidn en el talud del rea de estudio

Fuente: Duefio del predio, 2013.

Con el animo de obtener informacién histérica del comportamiento de la zona previo
al deslizamiento del 2015 se realiz6 una busqueda de informacion mediante
testimonios de los lugarefios y sobre los cuales se extractan los siguientes eventos:

En el afio 2013 uno de los duefios del predio obtiene la licencia por parte de la
autoridad ambiental para la explotacion de esta cantera e inmediatamente comienza
a retirar los arboles y a hacer la quema de los pastos y la vegetacion que habia en
el talud como se observa en las Fotografias 35 y 36 haciendo que este perdiera
estabilidad y fuera mas susceptible a la erosion y a la infiltracion de agua.
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Fotografia 35. Tala de arboles en el talud

Fuente: Duefio del predio, 2013.

Fotografia 36. Quema de pastos en la zona del talud

Fuente: Duefio del predio, 2013.
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Luego de retirar la vegetacion al encontrar bloques de Granito de gran tamafio los
cuales por su dureza no podian fragmentar con maquinaria decide usar explosivos
para retirar estos bloques, pero sin la asesoria necesaria para hacerlo de manera
correcta y al realizar estas explosiones la vibracidbn pudo haber causado un
incremento en la presion de poros sobre el talud, ocasionando asi la perdida de
resistencia friccional y también la licuacion del suelo. Al retirar los bloques grandes
gue obstaculizaban el paso de la maquinaria se inicié la explotacién con
retroexcavadora en la parte superior del talud, esta explotacion se estuvo realizando
por un afo y ocho meses aproximadamente cuando el 27 de mayo uno de los
duefios que vive en frente de la zona del deslizamiento observé que estaban
ocurriendo desprendimientos de material de la parte media del talud en donde la
magquinaria habia realizado una excavacion tan profunda que ya no se observaba la
retroexcavadora desde la parte inferior como siempre; el dia 29 de mayo uno de los
duefios llama a la persona que tiene la licencia para que retire la maquinaria de la
cantera dado que era inminente que ocurriera el deslizamiento, ese mismo dia se
retira la maquinaria del sitio y el sabado 30 de mayo de 2015 hacia el mediodia
ocurre el deslizamiento taponando totalmente la via durante 5 dias hasta que fue
removido todo el material.

Durante el mes de mayo del afio 2015 el pais tuvo la interaccion entre la Zona de
Confluencia Intertropical y un sistema de baja presion favoreciendo el desarrollo de
precipitaciones de alta intensidad durante las horas de la tarde y la noche, como
consecuencia la zona de estudio estuvo expuesta a las lluvias que se dieron de
manera constante y al no contar con un sistema de recoleccion de aguas
superficiales estas actuaron como detonante debido a los siguientes efectos:

- Aumento del peso del suelo: Los sedimentos tienen porosidades altas y cuando
los vacios se llenan de agua, el peso unitario aumenta considerablemente.

- Disminucién de laresistencia del agua absorbida: Debido a las fuerzas electro
guimicas, el agua es absorbida facilmente y se adhiere a los bordes y caras de las
particulas causando la disminucién de la resistencia.

- Disolucion: El agua al fluir a través de los poros puede disolver los minerales que
unen las particulas, disminuyendo la resistencia y haciendo mas facil el colapso.

- Erosion interna: El agua al fluir puede generar pequefias cavernas, las cuales
pueden inducir a la falla.

- Presién de poros: La presion se aumenta en el agua de los poros, disminuyendo
la resistencia a la friccibn, segun se explica en la llustracion 41 (Criterio de
Coulomb).



llustracién 41. La saturacién del perfil de suelo puede activar el deslizamiento

No
Saturado

a) Suelo hy.'l_medoA l_:riccién h) Suelo Saturado. La friccion disminuye
alta y tension negativa al aumentar la presion de poros

Fuente: Deslizamientos, Andlisis Geotécnico Tomo 1, Jaime Suarez Diaz.

Estos efectos sumados a la ausencia de manejo de aguas superficiales y
subsuperficiales. el uso de explosivos, el retiro de la vegetacion y las excavaciones
hechas en la parte media del talud hicieron que ocurriera el deslizamiento, siendo
el proceso antropico la principal causa de este movimiento en masa.

En la Fotografia 37 se observa una simulacion realizada con el fin de apreciar como
guedd la zona cuando ocurrio el deslizamiento y los efectos del mismo.
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Fotografia 37. Simulacion del deslizamiento en la zona de estudio

Fuente: Ingeospacial. Edicion realizada por el autor.
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CONCLUSIONES

- En el &area del deslizamiento se encuentran tres formaciones geoldgicas, la
Formacién Cataclasitas de Soapaga (Dc?s), Formacion Concentracion (Pgc) vy la
Formacién Girén (Jg), siendo la de mayor importancia las Cataclasitas de Soapaga
ya que es la formacion que esta presente en el deslizamiento y la componen un
conjunto de granitos brechados con una alta dureza, muy fracturados y
meteorizados lo cual hace que esta formacidén sea susceptible a movimientos en
masa que afectan la via Belén-Paz de Rio en la zona del Km+18.

- El suelo presente en el deslizamiento es de tipo residual areno arcilloso de la
Formacién Cataclasitas de Soapaga (Dc?s); debido a que la pendiente del talud es
alta, el perfil de meteorizacion es poco profundo y su material es mas granular que
arcilloso.

- La presencia de la Falla de Soapaga en el costado derecho del deslizamiento
produce una zona de debilidad de varios metros a lado y lado formando superficies
débiles muy peligrosas, haciendo que la zona sea susceptible a los movimientos
tectonicos y a los sismos provocando una reactivacion del movimiento o la
ocurrencia de un nuevo deslizamiento.

- El ambiente geomorfolégico que predomina en la zona de estudio es el
Denudacional haciendo que las rocas sean atacadas por procesos intensos de
meteorizacion, erosion y transporte de origen gravitacional.

- El deslizamiento se ha clasificado como un deslizamiento traslacional con direccion
N-S, una longitud de 361 my una distancia de la corona al pie del deslizamiento de
316 my a la fecha de la evaluacion el deslizamiento se encuentra suspendido.

- La ocurrencia de la falla del talud obedece a un proceso, el cual comprende unos
factores en el espacio y el tiempo en donde cambiaron las condiciones originales
del talud; debido a la actividad antropica ocurrié un desequilibrio de las fuerzas del
talud y una relajacion de los esfuerzos de confinamiento, por la alteracion fisica y
guimica de los materiales causando deterioro en el material y como resultado una
disminucién en la resistencia al cortante del material y su posterior falla, siendo los
factores detonantes los que activan el movimiento actuando de forma instantanea o
en forma progresiva.

- Los factores detonantes que influyeron en la actividad del deslizamiento estan
relacionados con modificaciones antropicas y son: 1) Retiro de la vegetacion
existente haciendo que el talud perdiera estabilidad y fuera mas susceptible a la
erosion y a la infiltracién de agua, 2) Las vibraciones provocadas por los explosivos
utilizados para fragmentar bloques grandes de roca, 3) Ausencia del manejo de
aguas superficiales y subsuperficiales haciendo que el talud sufriera efectos como
aumento del peso del suelo, disminucién de la resistencia del agua absorbida,



disolucion, erosion interna y presién de poros haciendo que el talud perdiera
estabilidad, 4) Las excavaciones realizadas en la parte media del talud causando
perdida de confinamiento y su posterior falla provocando el deslizamiento.

-Las tecnologias UAV fueron muy beneficiosas para la realizacion de este proyecto
ya que proporcionan vistas, angulos e imagenes del terreno Unicas que son de gran
ayuda a la hora de hacer la interpretacion geoldgica, geomorfolégica y geotécnica
debido a su gran calidad, enriqueciendo de gran manera el material gréafico y el
resultado final del proyecto, ademas de esto reduce los costos considerablemente
si se compara con las imagenes satelitales o capturadas con aviones las cuales son
usadas comunmente; también se destaca la rapidez con la que son obtenidas ya
gue estan disponibles el mismo dia que son tomadas en campo Yy listas para su
procesamiento el cual también se hace de manera rapida con muy buenos
resultados.

- El deslizamiento inactivo genera una amenaza alta por movimientos en masa en
el Km+18 de la via Belén-Paz de Rio debido a que este se puede reactivar si los
factores detonantes siguen actuando y no se toman medidas necesarias para
remediarlos o mitigarlos.



RECOMENDACIONES

- Las acciones que se proponen aqui estan relacionadas con el manejo integral del
talud. Estas acciones deben ser estudiadas y complementadas por especialistas de
diferentes disciplinas, ya que involucra la reforestacion de toda la ladera, el manejo
de escorrentia, obras para el control de la erosion y obras de contencion.

- Se debe prevenir y controlar la erosion con practicas culturales como la
empradizacion y reforestacion ya que segun V. Mufioz (1978) “la erosion pluvial
producida por el golpe de las gotas de lluvia se puede controlar simplemente con el
mantenimiento de buenas coberturas vegetales”.

- Se debe dar un manejo adecuado de las aguas de escorrentia con la construccion
de zanjas o canales para interceptar la escorrentia en la parte alta del talud y en
toda el area perimetral del deslizamiento para redireccionar el agua de escorrentia
y asi impedir que el agua llegue a la zona inestable.

- Se recomienda evitar las practicas mineras que se realizaron y que causan
inestabilidad en el talud.

- Se requiere conocer las propiedades geomecanicas de las rocas bajo superficie
mediante métodos directos como las perforaciones o métodos indirectos como la
geofisica.

- Se recomienda la asesoria de un geotecnista para que evalle cual es la obra de
contencion mas apropiada para este deslizamiento.
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