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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el area que corresponde a
la vereda de Puente Quemao y el corregimiento de San Francisco
de Asis, pertenecientes al municipio de El Copey en el departa-
mento del Cesar. El estudio se compone de una serie de fases
en las que se realizaron varias actividades preparatorias para la
recopilacion, analisis e interpretacion de la informacién; ademas,
fue de vital importancia la identificacion de la vulnerabilidad pre-
sente en el lugar con respecto a movimientos en masas.
Teniendo en cuenta lo anterior, fue factible la identificacion de los
perfiles de meteorizacion, el reconocimiento macroscopico de las
litologias y la interpretacion del tipo de movimiento en masa, para
poder plantear posibles soluciones al riesgo inminente, el cual
puede proporcionar una alternativa para la prevencion de desas-
tres. Ademas, este estudio es de vital importancia para el cono-
cimiento de la geologia regional y la participacion investigativa.
Palabras clave: Movimientos en masas, Vulnerabilidad, Riesgos,
Prevencion.
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ABSTRACT

The current investigation was carried out in the Puente
Quemao and the San Francisco de Asis villages area, be-
longing to the municipality of EI Copey in the department of
Cesar (Atlantico). The study consists of a series of phases
in which several preparatory activities were conducted for
the collection, analysis and interpretation of the information.
In addition, the identification of the vulnerability occurring in
the place with respect to mass movements was of vital im-
portance. Given the above, it was feasible to identify weath-
ering profiles, macroscopic recognition of the lithologies and
the interpretation of mass movement type, so it could be
possible to propose conceivable solutions to the imminent
risk, which can provide an alternative for the prevention of
disasters. In addition, this study is of vital importance for
knowing of regional geology and research participation.
Keywords: Masses movements, Vulnerability, Risks, Pre-
vention.
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1. INTRODUCCION

Los procesos geoldgicos son cualquier fendmeno natural que produzca cambios en los materiales de
la corteza terrestre o en las formas que estos adoptan. Los cambios pueden ser desde modificaciones
fisicoquimicas hasta movilizaciones y transporte de los materiales [1]. Los fendmenos naturales han
estado presentes en toda la historia de la evolucion de nuestro planeta y hoy en dia causan muchos
dafos en cuanto a pérdidas de vidas humanas, econémicas y alteraciones en el ambiente. En el 2016
el fendmeno conocido como el huracan Matthew, se caracterizé por fuertes lluvias, lo que generé mo-
vimientos en masa producto de la mala gestion de la tierra, practicas agricolas inadecuadas, pastoreo
excesivo y la desforestacion que fueron las causas fundamentales de la devastacion, dejando clara-
mente evidenciada la vulnerabilidad de la zona a este tipo de fendmenos naturales.

El estudio dio a conocer las principales amenazas (naturales y antropicas) que afectan la cuenca del
Rio Ariguanicito en El Copey, Cesar. Lograndose definir las areas criticas o de mayor riesgo a la ocu-
rrencia de un evento de desastre. Para tal fin, se implementaron Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) como herramientas para la elaboracion de mapas tanto de vulnerabilidad como de amenazas y
de esta manera, se obtuvo una idea que orienta la gestién de riesgo en la zona.

2. LOCALIZACION

tribaciones de la Sierra Nevada de Santa
Marta entre las veredas de Puente Que-
mao y el corregimiento de San Francisco
de Asis pertenecientes al municipio de El
Copey, Cesar. El clima presente es varia-
do, la temperatura promedio es de 28 °C,
oscilando entre 29 °C en la época seca y
23 °C en la época lluviosa [2] y la preci-
pitacion anual se encuentra entre 1000 y
2000 mm.

ﬁ ") ) Y

J Y ’ El area de estudio se encuentra en las es-
N

K.

El estudio se realiz6 en un area de 25.000
km? de la plancha 33 — | — D del IGAC,
abarcandose taludes y los deslizamientos
que representan un riesgo para la pobla-
cion (Figura 1).

3. REVISION DE ESTADO DEL ARTE

Figura 1. Localizacién de las coordenadas Los movimientos en masas, se definen
del area de estudio . .
Fuente: Google Earth como el deslizamiento de una parte del
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material superficial (suelos, agregados, rocas) de una ladera, por la accion directa de la fuerza de la
gravedad, hasta encontrar un nuevo punto de reposo en el que el material alcanza un estado de equili-
brio [3]. Este proceso esta regido por las condiciones geomorfolégicas y el tipo de material rocoso que
esta expuesto a agentes de erosion y meteorizacion.

El territorio colombiano posee una diversidad de condiciones topograficas y climaticas, que conforman
el paisaje que conocemos hoy en dia. No obstante, cabe destacar que Colombia se encuentra en la
zona de convergencia intertropical, la cual se caracteriza por sus altas temperaturas durante todo el
ano y dos marcadas temporadas lluviosas. Las fuertes precipitaciones y un alto porcentaje de procesos
geomorfolégicos exdgenos debidos al clima tropical hiumedo han evitado el desarrollo de una topogra-
fia muy abrupta (pendientes pronunciadas estarian en desequilibrio) [4]. Entre los rasgos geograficos
principales que se encuentran cercanos a la zona esta la Sierra Nevada de Santa Marta, que es un
sistema montafioso muy particular, de forma piramidal, ubicado en el noreste de Colombia, entre los
departamentos de La Guajira, Magdalena y Cesar. Tschanz describe la Sierra Nevada de Santa Marta
como un relieve abrupto y escarpado que tuvo origen bajo la subduccién de dos placas litosféricas [5],
pudiéndose identificar en esta tres biomas de mayor extensién que son Selva Ecuatorial, Selva Suban-
dina y Paramos [6].

Actualmente, se estan presentando remociones en masas, las cuales son ocasionadas por la tempo-
rada invernal, donde debido a las fuertes lluvias, mala gestacion del suelo y condiciones geomorfolégi-
cas, se desencadenan eventos geoldgicos que representan un riesgo para la comunidad. En octubre
de 2016, el huracan Matthew se hizo sentir en la regién Caribe colombiana, con una categoria 4, que
en su momento, segun informes del IDEAM, tenia una presién minima central que se mantiene en 947
milibares y se mueve al noroccidente a 6 km/h con vientos maximos sostenidos que han disminuido a
240 km/h y rafagas un poco mayores [7].

4. METODOLOGIA

Para la ejecucion del proyecto se dasarrollaron varias etapas, iniciando con la revision bibliografica en
la cual se recopila toda la informacién de interés referente a temas relacionados con tipo de movimien-
tos en masas, caracterizacién de laderas, técnicas adecuadas de mitigacion y prevencion de riesgos,
asi como toda la informacion geoldgica y geotécnica disponible.

Posteriormente, se obtuvo la plancha topografica IGAC 33 — | — D a escala 1:25.000, la cual comprende
la zona de estudio y es de vital importancia para la georreferenciacion de los datos obtenidos y el re-
conocimiento de campo, realizandose la exploracién e identificacion de problemas geotécnicos, lo que
permitio el reconocimiento de las unidades geoldgicas aflorantes en el area, asi mismo el conocimiento
de las laderas y los taludes que representan un riesgo para la comunidad.

En la etapa de campo, se tomaron ocho muestras de roca por talud para ensayos de laboratorio, tales
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como, analisis petrografico macroscépico y microscopico de la litologia aflorante, ensayos de carga
puntual, implementando los métodos establecidos por el servicio geoldgico colombiano para toma de
muestras. Ademas, se obtuvieron cinco muestras representativas del suelo con un peso de 5 kg cada
una, para la identificacion de granulometria, estas fueron adquiridas en la realizacion de los perfiles
de meteorizacién elaborados en cada uno de los movimientos en masas y clasificadas de acuerdo a lo
establecido por la USCS.

Por ultimo, se elaboré un mapa de amenazas a escala 1:25.000 con los datos de los estudios petro-
graficos y geotécnicos, en el cual se exponen los lugares que representan un riesgo para la poblacion.

5. GEOLOGIA

Las unidades geoldgicas que conforman el area de estudio, se encuentran al NW de la Sierra Nevada
de Santa Marta. Este territorio esta constituido por rocas igneas, metamorficas y depositos cuaterna-
rios que abarcan desde el Proterozoico, las mas antiguas hasta el Cenozoico, las mas jovenes. Estas
unidades litoestratigraficas son:

5.1. Granulita de los magos (PEm)

Su nombre fue determinado por Tschanz en 1969, quien lo utiliza para denominar una secuencia me-
tamorfica de alto grado que muestra una muy buena exposicion en el rio Los Mangos, al noroeste de
la ciudad de Valledupar (departamento del Cesar) [8]. Esta unidad rocosa presenta un alto grado de
metamorfismo y consta composicionalmente de neis bandeados claros y oscuros metamorfoseados
hasta la facie granulita. Bandas graniticas alternando con anfibolitas piroxénicas y algunos marmoles
y neis ultramaficos [9] (Figura 2).

5.2. Batolito de Pueblo Bello y Patillal; Facies cuarzo monzonitas (Jpbp — cm)

Su nombre fue determinado por Tschanz en 1969 para para describir a dos cuerpos intrusivos (Batolito
de Pueblo Bello y Batolito de Patillal) de similar composicidon que conforman un cinturén con orientacion
SW-NE, en el sector oriental de la Sierra Nevada de Santa Marta [8]. Esta facie posee una edad jurasico
inferior y es una de las tres divisiones (Cuarzo monzonita (Jcm), Facies Granito (Jg) y Facies Granito
Granofirico (Jgr)) que caracteriza estos cuerpos intrusivos y se encuentra constituida por rocas igneas
intrusivas, de textura holocristalina, hipidiomérfica, grano medio a grueso, color gris claro, generalmen-
te rosado [10] (Figura 2).

5.3. Ignimbrita de los clavos (Jlc)

Su nombre fue determinado por Tschanz en 1969 para describir una secuencia vulcano-sedimentaria
de edad jurasico medio. Esta secuencia de rocas, litolégicamente comprende una secuencia vulca-
noclastica (tobas e ignimbritas) litica a cristalina de composicion intermedia (andesitica a riodacitica),
estratificada, con textura porfiroclastica meso a fino granular, con matriz (20 % a 50 %) afanitica vitrea
de color gris, gris verdoso y verde y contiene fragmentos liticos [11] (Figura 2).
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5.4. Aluviales recientes (Qal)

Composicionalmente los aluviales recientes estan caracterizados como depdsitos de topografia suave
y baja no consolidados, de arenas, gravas y guijarros en matriz lodosa, amarillo ocre, mal selecciona-
dos, con cantos igneos con plagioclasas, mica, cuarzo y fragmentos de rocas del batolito central. Estos
generalmente contienen depdsitos de rocas igneas metamorficas y en menor proporciéon de sedimenta-
rias, producidas por la erosion de las unidades de rocas que conforman la SNSM [7] (Figura 2).

LEYENDA

Granulilas de Los Mangos
Upbp-<m]
Batolto de Patilaly Pueblo bello

Ignimbrita de Los Clavos

q
Auviales Recientes

Figura 2. Mapa geoldgico del area de estudio. Digitalizado en Arcgis

Fuente: Elaboracién de los autores.

6. ANALISIS PETROGRAFICO

Los estudios petrograficos de las litologias presentes en los taludes y laderas que muestran inestabili-
dad y riesgos por movimientos en masas, se pudieron identificar que estas estan constituidas por roca
ignea intrusiva perteneciente al Batolito de Pueblo Bello y Patillal en la facie de cuarzomonzonitas. Esta
roca corresponde a un monzogranito, el cual mineralégicamente esta conformado por un indice de co-
lor de >25 % constituido por minerales como hornblenda, biotita y moscovita. Ademas, como minerales
principales se identificaron plagioclasas de un 23 % a 30 % las cuales presentan maclado. En las rocas
también se observa cuarzo de un 20 % a 25 %. Se percibe feldespato en cantidades que oscilan entre
30 %-35 %.

Las muestras poseen una textura faneritica y presenta un grado de cristalinidad holocristalino, una
distribucién de cristales equigranular, con granos de tamafio medio (2-5mm) y algunos granos gruesos
(4-30mm).
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Figura 3. Microfotografia donde se observan algunos minerales identificados en la seccién

delgada del monzogranito. Pl: plagioclasa, Qz: cuarzo, Ms: moscovita, Hbl: hornblenda
Fuente: Elaboracion de los autores

7. CLASIFICACION GEOMECANICA DE LOS TALUDES

Se realiz6 una identificacion de los taludes que pueden representar un riesgo para la comunidad. Se va-
loré su estado de acuerdo a los parametros de RMR de Bieniawski en 1989, que constituye un sistema
de clasificaciéon de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros
geotécnicos del macizo y de excavacion y sostenimiento en tuneles [12]. Por otra parte, la calidad de
roca RQD de Deere se pudo determinar a partir de trozos de rocas testigos mayores de 10 cm recupe-
rados en sondeos a partir de juntas Jv que indican el nimero de juntas por m [13] y el criterio de rotura
mediante la implementacién del software RocLab. A continuacion, se exponen los resultados.

7.1. El primer talud (JDB — 004)
Encontrado en la via que comunica al corregimiento de Puente Quemao con San Francisco de Asis, fue
factible clasificarlo geomecanicamente por tramos, ya que este posee caracteristicas heterogéneas.

 Tramo 1 (JDB — 004 — 1): posee unas dimensiones de 30,7 metros de ancho por 7,75 metros de
alto. El grado de fracturacion medido mediante el indice de RQD nos proporciona un valor de 8, lo
representa una muy mala calidad de la roca y la clasificacion geomecanica de RMR también pro-
porciond un mal estado de las discontinuidades (Figura 4).

e T e —

Figura 4. Discontinuidades del afloramiento ubicado

sobre la via San Francisco de Asis - Puente Quemao
Fuente: Elaboracion de los autores
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Al ingresar informacién en el software RocLab se pudo interpretar que los esfuerzos principales de la
roca no superan los esfuerzos de resistencia, por lo cual se tiene una roca estable (Figura 5).

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact unisodal compressive sireagth = 0.21 MPa

GSi=45 mi=32 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mb=0.629 a=00001 a=0.508
Mohr-Coulomb Fit

cohegion = 0.007 WPa  friction angle = 22 73 deg
Rock Mass Parameters

tensie sirength = -3.48e-5 LiPa

L R0 SRR
BAZL- e
.41

010
unimdal compressive strength = 0.002 MPa

glabal strengih = 0,021 MPa
modules of deformation = 171.82 MPa

000 061 002 003 004 005 l.ﬁ 0 062 003 o004 005 006 007 088
Minor principal airesa (MPa) Hormal sress (MPa)

Figura 5. Analisis de rotura, realizado en el software RocLab.
Se proporcionaron datos como: resistencia de la matriz rocosa 0,21Mpa;
GSI 45; mi 32; D 1; peso especifico 3,35g/cm3; altura 7,75 m
Fuente: Elaboracion de los autores

e Tramo 2 (JDB — 004 — 2): posee unas dimensiones de 30,7 metros de ancho por 9 metros de alto.
Al igual que el tramo 1, posee un RQD muy malo con un valor de 7 y un mal estado de las discon-
tinuidades (Ver Figura 6).

Figura 6. Al margen izquierdo se muestra la roca con un grado de meteorizacion
superior al margen izquierdo, Afloramiento ubicado sobre la via

San Francisco de Asis-Puente Quemao
Fuente: Elaboracion de los autores
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La interpretacion del software RocLab nos da a conocer que el afloramiento se encuentra estable
(Figura 7).

Analysis of Rock Strength using Roclab

Clagsification
intact uniaodal compressive strength = 2.03 WPa
: B B 2 . GEl=27 mi=32 Dislurbance factor=1

S Criterion

mos 0174 seSied as 0527
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0037 MPs  friction angle = 13,82 deg
Rock Mass Parameters

tenzbe strength = <5.07e-5 MPa

ar

uniaxisl compressive sirength = 0.003 MPa
global strengh = 0.055 MPa
modules of deformation = 159.55 MPa.

W ajor principal siress (MPa)
L4 b4 (3
. » n

=
e

0z

oo 01 0.2 03 04 0E 01 0z 03 04 08 [ 07
Minar principal stress (WPa) Mormal stress (MPa)

Figura 7. Andlisis de rotura, realizado en el software RocLab.
Se proporcionaron datos como: resistencia de la matriz rocosa 2,03Mpa;

GSI 27; mi 32; D 1; peso especifico 2,9075 g/cm?; altura 9m
Fuente: Elaboracion de los autores

e Tramo 3 (JDB - 004 — 3): posee unas dimensiones de 30,7 metros de ancho por 4,8 metros de alto.
El RQD tiene un valor de 8, lo que corresponde a una roca de mala calidad y un estado medio de
las discontinuidades (Figura 8).

Figura 8. Discontinuidades del afloramiento ubicado sobre la via

San Francisco de Asis-Puente Quemao
Fuente: Elaboracion de los autores
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Mediante el analisis de RocLab se interpretd que el esfuerzo principal generado sobre la roca llega a
casi un 50 % de los esfuerzos de la roca por lo que genera estabilidad a pesar de ser un valor alto,
igual que con el esfuerzo de corte tampoco supera los esfuerzos normales lo que muestra que no existe
riesgo de fracturamiento (Figura 9).

Anabysis of Rock 3irongih using RocLab

Hogk-Biown Claaaification
Intact un ol Compresalg streagn = 0.5 MPa
GHv mied2 Datubence i e |
Hoek-Bnown Crilerion
mb=0216 3-85Tef 8-0522

Kahr-Coulomb Fit
«cohesion = 0.000 URa  friction angle = 15,18 deg
Rock Mass Parameters
Eenabe sorangth = -1.99-5UPa
whiaxial eampressive stength = 0.001 UPs
ghobal 3inength = 8,027 UPa
emedules of daformaten = 11.60 WP

000 DE2 o4 00E Q08 00 Q2 000 @E2 O D8 0RE DD DE2 Q4 D6
Winar principal siress (MPa) Harmal strexs (MPa)

Figura 9. Andlisis de rotura, realizado en el software RocLab. Se proporcionaron datos como:

resistencia de la matriz rocosa 0,5Mpa; GSI 30; mi 32; D 1; peso especifico 3,685 g/cm?; altura 4,8m
Fuente: Elaboracion de los autores

e Tramo 4 (JDB — 004 — 4): posee unas dimensiones de 20,4 metros de ancho por 10,9 metros de
alto. Este ultimo tramo del afloramiento se encuentra caracterizado por la presencia de un movi-
miento en masa, en el cual se pueden percibir surcos de 20-40 cm de profundidad, no se perci-
ben discontinuidades ya que la litologia aflorante constituye a un regolito, conformado por arenas
limosas, mezclas de arena y limo. En cuanto al flujo de agua presente se encuentra relativamente
secos, pero se percibe vegetacion en algunos espacios, lo que nos indica que existe una humedad
relativamente baja (Figura 10).

Figura 10. Deslizamiento localizado sobre la via San Francisco de Asis-Puente Quemao,

litolégicamente constituye a un saprolito. Ademas, presenta surcos
Fuente: Elaboracion de los autores
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7.2. El segundo talud (JDW - 011)
Encontrado sobre la via que conduce a la vereda La Sierrita, fue factible clasificarlo geomecanicamente
dividiéndolo en dos areas que poseen caracteristicas heterogéneas.

e Talud 1 (JDB- 011 - 1): posee unas medidas de 30 metros de ancho por 4,3 metros de alto. Mues-
tra un RQD con un valor de 10 lo que representa una mala calidad de la roca y un estado medio de
las discontinuidades (Figura 11).

Figura 11. Discontinuidades del primer afloramiento ubicado

sobre la via que conduce a la vereda La Sierrita
Fuente: Elaboracion de los autores

Mediante los parametros de RocLab se determind que la roca es estable en cuanto a los esfuerzos
principales generados en ella, al igual que los esfuerzos de corte son muy minimos en cuanto a los
esfuerzos normales de la roca (Figura 12).

Anabys s of Rock Strengih uging Reclab

; Mo k-Browm Classification

: Ttact calidsl Compress oy stréagth = 571 MRy

G573 miwi2 Detwbance laclore
Hest k- Brosam Critanian

mo=0.03 s=28Ted a=0.838
Lahnr-Cotilemt Fin

cohasiza = 005 MRS Teton sndie = 12208 ded
Rock Mass Parameters

sensle shrengin = 0063117 WPy

EPESE - 0,008 UPS

wAlnaN EomprEasiE
ibal srengin = 0.218 UPa
madelus o dofeemanon = 262 42 WP

Msicr pincisal ehose (MP3)

1] 0z LT (1] (1 12 14 o0 02 [T} o‘u o‘u I:ﬁ 1:2 14 L0 15
Mines prineizal stress (1UFa) Mermal siress (MP)
Figura 12. Analisis de rotura, realizado en el software RocLab. Se proporcionaron datos como:

resistencia de la matriz rocosa 5,71Mpa; GSI 23; mi 32; D 1; peso especifico 3,21 g/lcm?; altura 4,3m
Fuente: Elaboracion de los autores
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* Talud 2 (JDB — 011 — 2): posee unas medidas de 59,8 metros de ancho por 9,2 metros de alto. Se
observa una muy mala calidad de la roca con un valor de 9 para RQD y un mal estado de las dis-
continuidades (Figura 13).

= =t

Figura 13. Discontinuidades del segundo afloramiento ubicado

sobre la via que conduce a la vereda La Sierrita
Fuente: Elaboracion de los autores

RocLab nos indica que es evidente el riesgo de fracturamiento de la roca por la superacion de los es-
fuerzos principales a los de la roca en 0,2 Mpa, y los esfuerzos de corte se encuentran muy cercanos
a los valores de esfuerzo normal, lo que puede llegar a generar un riesgo por fallas o fracturamiento de
la roca (Figura 14).

Anatysis of Bock Strength using RoclLab
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Figura 14. Analisis de rotura, realizado en el software RocLab. Se proporcionaron datos como:

resistencia de la matriz rocosa 1,5Mpa; GSI 70; mi 32; D 1; peso especifico 3,53 g/cm3; altura 9,2m
Fuente: Elaboracion de los autores
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7.3. El tercer talud (JDB - 005)
Encontrado sobre la via que conduce a la vereda Puente Quemao con el corregimiento de San Francis-
co de Asis, fue factible clasificarlo geomecanicamente. Posee unas medidas de 83,7 metros de ancho

por 8,6 metros de alto. Tiene una muy mala calidad de la roca con un valor de RQD de 8 y un mal estado
de las discontinuidades (Figura 15).

Figura 15. Discontinuidades del afloramiento ubicado

sobre la via San Francisco de Asis-Puente Quemao
Fuente: autores.

Mediante el analisis de RocLab se determind que los esfuerzos principales son pequefios respecto a
los esfuerzos de la roca, al igual que el esfuerzo de corte es muy pequefio por lo que no hay riesgo de
fracturamiento de la roca (Figura 16).

Analysis of Rock Strength using RocLab
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Figura 16. Analisis de rotura, realizado en el software RocLab. Se proporcionaron datos como:

resistencia de la matriz rocosa 4,1Mpa; GSI 17; mi 32; D 1; peso especifico 3,35 g/lcm3; altura 8,6m
Fuente: Elaboracion de los autores
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7.4. El cuarto talud (JDB - 006)

Encontrado en la vereda Puente Quemao, fue factible clasificarlo geomecanicamente. Posee unas
medidas de 83,7 metros de ancho por 8,6 metros de alto. Este esta siendo intervenido por maquinaria y
posee una mala calidad de la roca con un valor de RQD de 9 y un estado medio de las discontinuidades
(Figura 17).

: i %
& iy C s @m‘!\‘:‘.

Figura 17. Patrones de diaclasamiento y falla rumbo deslizantes, sobre el talud localizado

sobre la via San Francisco de Asis-Puente Quemao
Fuente: Elaboracion de los autores

S M N

RocLab nos indica que existe un riesgo en cuanto a la aplicacion de esfuerzos a la roca debido a que
los esfuerzos principales superan los esfuerzos normales y los esfuerzos de corte se acercan mucho a
los esfuerzos normales por lo que podria generar un pequefio riesgo a deformarse y a ser fracturado.
(Figura 18)

Analysis of finck Srength using BocLab
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Figura 18. Analisis de rotura, realizado en el software RocLab. Se proporcionaron datos como: re-

sistencia de la matriz rocosa 3,21Mpa; GSI 68; mi 32; D 1; peso especifico 2,426 g/cm?; altura 9,6m
Fuente: Elaboracié de los autores
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8. CARACTERIZACION DE LOS MOVIMIENTOS EN MASAS

Los movimientos en masa son fendmenos geoldgicos causados principalmente por la inestabilidad del
suelo que componen taludes y laderas [14], por otro lado, también son el resultado de las condiciones
naturales del terreno, tales como la geomorfologia e hidrologia, y las modificaciones de estas condi-
ciones por procesos geodinamicos y actividades humanas [15]. No obstante, la estabilidad en un talud
esta regida por una serie de factores geoldgicos, geométricos, hidroldgicos, geotécnicos y mecanicos.
Su combinacion, determina las condiciones de rotura a lo largo de una superficie de falla, generando
un movimiento en masa, los cuales representan un desplazamiento del talud o ladera, en sentido des-
cendente hacia su base o pie. Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran
factores condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales. Los factores desencadenantes
0 «activos» provocan la rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones [16]. Asi mismo, las
masas rocosas en ambientes tropicales humedos se caracterizan por la generacién de profundos per-
files de meteorizacion, en algunos casos con horizontes superficiales enriquecidos en 6xidos de hierro
y aluminio conocidos como lateriticos [17].

A continuacién se evallan las caracteristicas de los desprendimientos de laderas, donde gran parte
de este material fue depositado en la vereda de Puente Quemao, el movimiento en masa se presento
en el mes de octubre de 2016 debido a las fuertes lluvias producidas por el huracan Matthew, las
cuales tuvieron un promedio de precipitaciones de 1960 mm y una temperatura de 23°C en el muni-
cipio de El Copey.

8.1. Primer y segundo movimiento en masa

Se encuentran laderas de pendiente alta, en las cuales se percibe un bajo contenido de vegetacion
y una alta bioturbacién. En la Figura 19 se puede observar la corona y las carcavas que poseen una
profundidad aproximada de 3,68 a 5,8 metros, presentes en los deslizamientos rotacionales, asi como
pequefios surcos.

Figura 19. Representacion del deslizamiento rotacional
Fuente: Elaboracion de los autores
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Las colinas estan constituidas por rocas igneas intrusivas de edad del jurasico inferior, pertenecientes al
Batolito de Pueblo Bello y Patillal. Mediante la identificacion del perfil de meteorizacion (Ver Figura 20),
se determinan caracteristicas similares para ambos deslizamientos, la base constituye un saprolito mon-
zogranitico, que posee una textura faneritica, una distribucién de los cristales equigranular y mineralégi-
camente aun se percibe cuarzo, feldespato, plagioclasas, estos pueden ser desintegrados manualmente
(IV). En su avanzado proceso de meteorizacién debido a las condiciones climaticas y topograficas hacia
la parte superior esta conformado por suelo que se clasifica granulométricamente como arenas bien
graduadas, arenas con grava, pocos finos (V). En la parte posterior podemos encontrar un suelo de color
marrén oscuro con materia organica humeda y raices de plantas que se sostienen en esta capa (VI).

Figura 26. Representacion del el perfil de éhelos del primer y segundo moimit<; én masa

presente en una ladera
Fuente: Elaboracion de los autores

8.2. Tercer movimiento en masa
Se hallan en la parte baja de la colina, posee escasa vegetacion, una alta bioturbacion y reptacion.
Ademas, se encuentran carcavas de 3,52 metros de profundidad (Figura 21).

Figura 21. Observacion de deslizamiento de tipo rotacional
Fuente: Elaboracion de los autores
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Mediante la identificacion del perfil de meteorizacion (Figura 22) podemos observar que hacia la base
esta constituido por un saprolito de composicién monzogranitica, al que se le distinguen los minerales
principales formadores de roca (VI). En la parte superior debido al avanzado estado de descomposicion
se presenta como suelo conformado por arenas mal graduadas, arenas con grava, pocos finos (V).
Posterior a este, se encuentra un suelo de color oscuro compuesto por materia organica humeda (V).
Estas litologias hacen parte del Batolito de Pueblo Bello y Patillal.

Figura 22. Representacion del perfil de suelos del tercer movimiento en masa presente en una ladera
Fuente: Elaboracion de los autores

8.3. Cuarto y quinto movimiento en masa

Se encuentran en la parte alta de la colina. En las laderas se percibe una baja vegetacion, bioturbacion
y reptacion. La Figura 23 muestra las coronas y las formas de los movimientos en masas.

Figura 23. Representacion de deslizamiento rotacional
Fuente: Elaboracion de los autores

El perfil de meteorizacion realizado en la ladera, (Figura 24) nos muestra que la base esta constituida
por monzogranito en estado de saprolitizacion (VI). La parte superior esta constituida por suelo confor-
mado por gravas mal graduadas, mezclas grava-arena, pocos finos o sin finos (V). La parte superior
constituye un suelo residual con materia organica descompuesta (V). Las litologias hacen parte del
Batolito De Pueblo Bello y Patillal.
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Figura 24. Representacion del perfil de suelos del cuarto y

quinto movimiento en masa presente en una ladera
Fuente: Elaboracion de los autores

Los movimientos en masas descritos anteriormente, hacen parte del Batolito de Pueblo Bello y Patillal,
litologicamente constituidos por monzogranitos. Estas laderas presentaron un deslizamiento rotacional,
donde todo el material se depositd en la vereda de Puente Quemao, causando pérdidas econdmicas.

9. ANALISIS DE RESULTADOS

Los macizos rocosos presentes en el area, de acuerdo a la clasificacion de RQD, estan conformados

por rocas de mala calidad, la clasificacion de RMR nos proporcioné un mal estado de las discontinui-

dades halladas en los taludes. Mediante el analisis de RocLab fue factible conocer por medio de en-
sayos de carga puntual la resistencia de la matriz rocosa, para posteriormente identificar el estado con
respecto a los parametros de resistencia implementando el software RocLab en los siguientes taludes:

» Eltalud JDB - 006 por su gran extension fue factible dividirlo en tramos de caracteristicas similares:
en el primer tramo JDB — 006 — 1 la matriz rocosa posee una resistencia de 0,21 Mpa y el segundo
tramo JDB — 006 — 2 posee una resistencia de la matriz rocosa de 2,03 Mpa, al implementar esta
informacion en el software RocLab se pudo interpretar que los esfuerzos principales de la roca no
superan los esfuerzos de su resistencia, por lo cual se tiene una roca estable. Ademas, los esfuer-
zos de corte no superan los esfuerzos normales, por lo tanto no existe riesgo de fallamiento. En
el tercer tramo JDB — 006 — 3 se obtuvo un valor de 0,5 Mpa en el célculo de la resistencia de la
matriz rocosa, en este lugar pudimos identificar que se presenta inestabilidad porque los esfuerzos
principales llegan a casi el 50 % de los esfuerzos de la roca, pero los esfuerzos de corte no superan
los esfuerzos normales, por lo cual no existe riesgo de fallamiento. No obstante, en el tramo JDB —
006 — 4 se identificé un movimiento en masa, el cual constituye un regolito, en él se percibe arena
de granulometria gruesa, con un estado seco y surcos de 20-40 cm de profundidad.

» Eltalud JDB - 011 — 1 posee una resistencia de la matriz rocosa de 5,71 Mpa y se encuentra es-
table de acuerdo a los parametros de RocLab. Por otro lado, el talud JDB — 011 — 2 muestra una
resistencia de la matriz rocosa de 1,5 Mpa; en este se evidencia un riesgo de fracturamiento por
la superacién de los esfuerzos principales con respecto a los de la roca, ademas los valores de
esfuerzo al corte y esfuerzo normal se encuentran muy cercanos.
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« Eltalud JDB — 005 no presenta riesgo de fracturamiento y posee una resistencia de la matriz rocosa
de 4,1 Mpa. El ultimo talud JDB — 006 posee una resistencia de la matriz rocosa de 3,21 Mpa, este
presenta un riesgo, ya que los esfuerzos principales superan los esfuerzos normales y los esfuer-
zos de corte se acercan mucho a los esfuerzos normales, por lo que podria generar un pequefio
riesgo a deformarse y a ser fracturado.

Mediante la identificacidon de los perfiles de meteorizacion en diferentes lugares del area, se perciben
movimientos en masas, clasificados como deslizamientos rotacionales, estos estan constituidos por
las rocas igneas intrusivas de edad del jurasico inferior, son pertenecientes al Batolito de Pueblo Bello
y Patillal, en la facie de cuarzomonzonitas. Litolégicamente se observa en la base un saprolito mon-
zogranitico, con una textura faneritica, distribucion de los cristales equigranular y mineralégicamente
aun se halla cuarzo, feldespato y plagioclasas. En su avanzado proceso de meteorizacion debido a las
condiciones climaticas y topograficas en esta formacion hacia la parte superior se puede identificar el
regolito, el cual se compone por un suelo conformado de gravas, arenas y en menor proporcion, limos.
En la parte posterior, podemos encontrar un suelo de color marrén oscuro con materia organica hume-
da y plantas que se sostienen en esta capa.

10. EVALUACION DE VULNERABILIDAD

La poblacion presente en el corregimiento de San Francisco de Asis y la Vereda de Puente Quemao,
esta expuesta a la inestabilidad de los taludes pues representan un riesgo externo debido a que pueden
presentar desprendimientos. Ademas, las laderas en las cuales se perciben deslizamientos rotaciona-
les, representan un riesgo externo y un peligro para la poblacion en temporadas de lluvias, ya que se
pueden desencadenar otros deslizamientos.

Lo anteriormente descrito, representa las amenazas por inestabilidad en taludes y deslizamientos en
laderas, los cuales pueden generar pérdidas econémicas y humanas, si no se establecen medidas de
mitigacion y prevencion a estos posibles eventos geoldgicos (Figura 25).
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Figura 25. Mapa de amenazas por deslizamientos digitalizado en el software Arcgis
Fuente: Elaboracion de los autores
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11. MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE MITIGACION

El area de estudio esta regida por diferentes procesos morfolégicos entre los cuales cabe destacar, los
procesos constructivos que tienen como objetivo mejorar la estabilidad de una ladera modificando cier-
tas condiciones que la hacen vulnerable. En los problemas de inestabilidad de laderas es comun que
se conjuguen varios factores o circunstancias que dan origen a un comportamiento critico, por lo que
es muy probable que se requiera también una combinacién de procesos constructivos para atender el
problema y evitar una condicién de riesgo [18].

En los taludes que presentan inestabilidad, se sugiere redisefarlos, implementando el método de equi-
librio limite, en los cuales las condiciones de estabilidad estan expresadas en términos de factor de
seguridad, que pueden definirse como un factor en el que los parametros resistentes de corte deben
reducirse para hacer llegar al talud a un estado de equilibrio limite a través de una superficie de desli-
zamiento dada [19].

En las laderas que poseen deslizamientos rotacionales, se sugiere implementar medidas de estabiliza-
cion, mediante métodos de conformacion topografica para equilibrar fuerzas, métodos de recubrimiento
de la superficie del talud, métodos de control de agua y presion de poros, métodos de estructuras de
contencion y métodos para mejorar la resistencia del suelo [20].

No obstante, para contribuir con la conservacién del medio ambiente, se sugiere implementar vegeta-
cion, la cual ejerce una gran influencia sobre la estabilidad superficial de los taludes, ademas de repre-
sentar mejoras de diversidad biolégica y paisajistica. Esto sugiere la adopcién de la vegetacién siempre
que sea posible entre las medidas de estabilizacién y control en taludes [21].

12. CONCLUSIONES

Las rocas que conforman el area de estudio pertenecen al Batolito de Pueblo Bello y Patillal, mediante
la clasificacién de Streckeisen en 1976, que corresponde a monzogranito con textura faneritica, el cual
se puede encontrar masivamente en algunos taludes y en estado de saprolito en las laderas.

Los macizos rocosos estudiados se caracterizan por tener muy mala calidad, con un RMR entre 50-21,
lo que nos indica que de acuerdo al estado de las discontinuidades y a la resistencia de la matriz rocosa
la calidad total de los afloramientos es mala.

Los taludes JDB - 006 — 3, JDB — 011 — 2 y JDB — 006 presentan riesgos de fallamiento y de ser fractu-
rados, lo que representa un riesgo para la comunidad. Ademas, en el talud JDB — 006 — 4 se presenta
un movimiento en masa debido a la alta meteorizacion del material rocoso, el cual en este caso cons-
tituye un regolito.

El analisis mediante perfiles de meteorizacion de cada una de las laderas que presentan movimientos
en masas, evidencia que el desprendimiento ostentado se debe a la mala utilizacion del suelo, a una
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alta bioturbacion, reptaciéon y meteorizacion, lo cual quedo expuesto ante la presencia de pendientes
altas, escasez de vegetacion y lluvias producidas en octubre de 2016 por el huracan Matthew.

El tipo de movimiento en masa se clasifica como deslizamientos rotacionales, los cuales generaron flu-
jos de golpes de arenas que se depositaron en la vereda de Puente Quemao. Ademas, en los desliza-
mientos se perciben carcavas de 3 a 5,8 metros de profundidad y surcos de 1,2 metros de profundidad
aproximadamente.

Deben tomarse medidas de prevencidon y mitigacion para la problematica existente, se sugiere redisefiar
los taludes que presentan inestabilidad, para las laderas con deslizamientos rotacionales implementar
la construccion de surcos disefiados dependiendo de suelos conformados granulométricamente por
arenas bien graduadas, arenas con grava, pocos finos y gravas mal graduadas, mezclas grava-arena,
se debe realizar la construccion de empalizadas con fajinas de vegetacion. Lo que se desea es efectuar
una medida de mitigacidon que sea amigable con el medioambiente y el entorno.
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