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Inventario de Deslizamientos en

El Ministerio de Obras Piblicas y Transporte solicité en 1985
a la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Co-
lombia en Bogota, la realizacion de una investigacion piloto
sobre los deslizamientos que afectan la red vial nacional, en
desarrollo de la cual se efectué un inventario de los desliza-
mientos y movimientos de masa mas importantes. Con base en
los resultados obtenidos se propone la division del territorio
nacional en ocho regiones, cada una con caracteristicas simila-
res desde el punto de vista de la estabilidad de los taludes, y se
comentan los resultados y perspectivas de mayor interés,
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1. INTRODUCCION

Los deslizamientos y otras formas de movimiento del
terreno afectan muchas obras de ingenierfa y de desa-
rrollo en general, con un sensible impacto en la eco-
nomia y en la sociedad. Son particularmente destruc-
tores y muchas veces catastréficos en las regiones
montafiosas de los Andes Tropicales.

En Colombia, cuya red vial béasica de carreteras a car-
go del Ministerio de Obras Publicas y Transporte su-
pera los 24.000 kilometros de longitud, 40% de ésta
con pavimento, (MOPT 1985}, los deslizamientos
producen excesivos costos de construccion, incremen-
tos importantes en los costos de mantenimiento y
operacion, y causan continuas interrupciones en el
transito, llegando inclusive a la destruccion de tramos
viales completos. Estos problemas deben superarse
mediante costosas reparaciones o la construccion de-
variantes.,

Ademés de incrementar enormemente el costo del
transporte, la inestabilidad de los taludes causa enor-
mes dafios en otros sectores de la produccion con va-
rios efectos indirectos, por pérdida de cultivos y pro-
piedades, por impactos ambientales adversos de indo-
le variada, y en ocasiones, por la pérdida de vidas
humanas,

Recientemente el Ministerio de QObras Pablicas y
Transporte encargé al Departamento de Ingenierfa
Civil de la Universidad Nacional de Colombia, Sede de
Bogot4, una investigacion piloto sobre deslizamientos
encaminada a efectuar una zonificacion de riesgo y a
establecer criterios de utilidad practica en nuestro
medio para estudiarios y controlarlos. Con base en la
investigacion el Ministerio espera adoptar una polftica
sobre el manejo de este tipo de problemas, que le per-
mita optimizar los criterios de seleccién de rutas, el
diseno de taludes para nuevas excavaciones y la selec-
cion de medidas de aplicacion sistematica para el
control de movimientos, utilizando los limitados re-
cursos disponibles.
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El estudio de la Universidad Nacional, que tendra una
duracion total inicial de 23 meses, comenzo en Abril
de 1986 con un inventario de deslizamientos a lo lar-
go de sectores viales seleccionados con base en crite-
rios geotécnicos y de importancia vial. Este inventario
ha permitido definir en principio zonas que de una
manera general presentan problemas similares respec-
to de la inestabilidad real o potencial, con mecanis-
mos de falla parecidos, por lo que se espera que los
métodos de andlisis y control sean semejantes.

En este trabajo se presentan los primeros resultados
del estudio, asi como una sintesis sobre lo que cons-
tituird e} complemento de la investigacion y sus al-
cances posibles,

2. CARACTERISTICAS DE LA INVESTIGACION

-

Los taludes, tanto naturales como artificiales, consti-
tuyen las estructuras mas complejas de las carreteras,
dados su heterogeneidad, la dificultad de encontrar
criterios aplicables universalmente para analizar su
comportamiento, y los pocos datos y recursos con
que cuentan estos proyectos en paises en desarrollo.

El comportamiento de taludes de carreteras construi-
das en la zona andina del tropico se caracteriza por
una serie de circunstancias y factores, relacionados
con el ambiente y el nivel de desarrollo, que es nece-
sario conocer antes de iniciar una investigacion sobre
este topico: :

2.1. Caracteristicas Ambientales.

— Colombia y algunos de sus paises vecinos se locali-
zan en el cruce geografico excepcional del cintu-
ron circumpacifico con la zona ecuatorial, es decir
en la region de la tierra afectada simultdneamente
con la mas fuerte actividad sismotectonica y volca-
nica, y la mayor severidad climatica.

— EI 80% del conglomerado social de Colombia, in-
cluidos su capital en el centro geogréfico y los
otros polos de desarrollo, se asienta en la zona an-
dina o en los valles interandinos, en terrenos de
geologia joven, con pendientes fuertes, cuyo desa-
rrollo geomorfolégico se ve principalmente afecta-
do por procesos de remocion en masa. Por esta
razon el 70% de las carreteras estan construidas
en terrenos montafiosos y escarpados, situacion
que plantea un serio problema por los altos costos
de la explanacion, los cuales alcanzan en muchos
casos el 907 del costo total del proyecto, ademads
de que se presentan grandes dificultades para el ma-
nejo de los materiales de desecho ante su minima
utilizacion y los reducidos espacios para disponer-
los.
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- La ubicacion septentrional de Colombia en la Cor-
dillera Andina, con dos costas y una cordillera en
evolucion que se extiende en tres ramales en nues-
tro territorio, determina una geologfa variada y
compleja.

En la parte oriental se encuentra una region sedi-
mentaria del Cretaceo y Terciario, con un alto con-
tenido de lutitas y otras rocas blandas cubiertas por
gruesos depositos aluviales, coluviales y glaciales,
con muy poca consolidacion e intensa humedad.
En el centro y occidente se encuentran rocas cris-
talinas cubiertas en muchos sitios por depositos
volcénicos de muy variada composicion, gruesos
perfiles de meteorizacion que superan en algunos
sitios los 40 metros, y depésitos de suelos transpor-
tados.

Todas las rocas han sido afectadas por dos y hasta
tres episodios tectonicos, por lo que se presentan
muchas fajas de intenso fracturamiento a lo largo
de los cuales son abundantes los deslizamientos. El
hecho de existir tres ramales norte-sur,hace que las
vias con direccion este-oeste tengan que atravesar-
los, con las dificultades inherentes.

- Un 60% en longitud de las carreteras aun dentro de
la zona montafiosa estan construidas en depositos
inconsolidados, como coluviones, aluviones, conos
de deyeccion, terrazas, depositos de talud y depési-
tos glaciales, que rellenan parcialmente los valles.

En la Figura No. 1, Montero (1984), se presenta un
balance general para el ciclo geomoérfico, de acuer-
do con el cual y teniendo en cuenta las caracte-
risticas ambientales descritas, la denudacion en la
zona andina presenta una tasa muy aita, con el ma-
ximo aporte debido a los fendbmenos de remocion
en masa.

2.2. Factores Propios del Nivel de Desarrollo

— La répida expansion de la Red Vial Nacional cons-
tituye una necesidad vital para el desarrollo, y de-
bido a los escasos recursos disponibles, en los estu-
dios previos al disefio se dedican pocos esfuerzos y
tiempo a la prevencion de deslizamientos y analisis
de riesgo.

— No se dispone de metodologias adecuadas al medio
para este tipo de estudios, ademads de que los datos
basicos como fotografias aéreas, restituciones topo-
gréficas, estaciones hidrologicas, geologia regional,
etc.,son incompletos.

— Es frecuente el inadecuado manejo de laderas por
deforestacion no controlada, mal manejo de las
aguas e inapropiada disposicion de los escombros
de explanaciones.
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BALANCE GEOMORFICO

TECTONISMO

Tranquilidad tectbnica prolongada amplia el tiempo
disponible para la accién de la meteorizacion.

Inestabilidad tect6nica reciente o actuante reduce el
tiempo disponible para la accién de la meteorizacion.

TOPOGRAFIA
Y MORFOLOGIA

Relieve local suave.

Relieve local fuerte

Relieve local suave.

Relieve local fuerte.

PERFIL DE
METEORIZACION

Mayor probabilidad de que
en condiciones climaticas y
morfolbgicas favorables se
desarrolle un perfil profun-
do y maduro.

La probabilidad de que
se desarrolle un perfil
maduro depende de que
haya buena cobertura
de bosque.

La probabilidad de que se
desarrolle un perfil madu-
ro depende de la relativa
estabilidad del paisaje.

Minima probabilidad de
que se desarrolle un perfil
maduro,

DENUDACION

Tasa baja.

Tasa media.

Tasa alta.

Tasa muy alta.

BALANCE

Erosiéon normal débil y
minima remocidn en masa,

Erosién fuerte. Predomi-
na la erosion normal so-
bre la remocién en masa.

Probable equilibrio entre la
remocidn en masa y la ero-
sion normat.

Maximo aporte de la re-
mocién en masa a la de-
nudacion.

Figura No. 1 (Montero, 1984)

Como consecuencia, los costos de construccion de las
carreteras exceden en muchos casos mas del doble del
valor inicial previsto, ya que los voliimenes de excava-
cion generalmente se duplican y que la inflacién gaio-
pante afecta el costo final de las carreteras de manera
excepcional.

3. ALCANCES DE LA INVESTIGACION

La investigacion de deslizamientos pretende desarro-
llar los siguientes objetivos principales:

— Establecer criterios y procedimientos de zonifica-
cion y clasificacion de terrenos respecto de su sus-
ceptibilidad a movimientos.

— Investigar métodos de exploraciéon y modelos de
andlisis aplicables en nuestro medio geotécnico,
con una utilizacion mas extensiva de los criterios
morfolégicos y de clasificacion de terrenos.

— Fijar criterios para la seleccion de corredores de
ruta y adopcion de taludes de corte, y establecer
politicas de mantenimiento y normas de construc-
cion gue minimicen el riesgo de deslizamientos, en
proyectos nuevos,

4. METODOLOGIA GENERAL DE LA
INVESTIGACION

Considerando la extension de la red vial nacional, y la
gran diversidad de procesos de inestabilidad que se
presentan en ella, se adopté como punto de partida
de la investigacion la ejecucion del inventario de los
problemas de mayor trascendencia, que afectan las
carreteras con un trafico promedio diario superior a
los trescientos vehiculos, Dicho inventario recopilé la
maxima informacién posible sobre los deslizamientos,

incluyendo todas las caracteristicas y todos los fac-
tores que de una u otra forma inciden sobre su desa-
rrollo.

Con los datos obtenidos en el inventario, y basados en
la zonificacion regional que se presenta posteriormen-
te, se dividio la red vial de montafa en tramos con ca-
racteristicas similares. Una vez definidos los tramos y
zonas viales de caracteristicas similares, se escogieron
cinco para estudiarlos en detalle, estableciendo sus
rasgos geologicos y evaluando los deslizamientos que
en ellos se encuentran.

Como resultado de este analisis se elaboraran también
mapas de riesgo de deslizamientos, que permitan cla-
sificar los terrenos susceptibles de movimientos acti-
vos segun las diferentes tendencias fisico-geoldgicas.

Entre los deslizamientos encontrados en los tramos
escogidos se tomardn los mas tipicos, uno por cada
tramo, para analizarlos cuidadosamente, realizandoles
una completa exploracion del terreno, que incluya
perforaciones, ensayos insitu y levantamientos topo-
graficos, ejecutandoles ensayos de laboratorio y anéli-
sis de estabilidad, y disefidndoles las medidas correc-
tivas que se estimen mas adecuadas para estabilizarios,

Las soluciones propuestas seran construidas por el
MQOPT, y mediante instrumentacion, se observard a
corto y mediano plazo su accion en la correccién del
problema. La experiencia que se obtenga con el estu-
dio detallado de los deslizamientos escogidos se apli-
card a la estabilizacion de estos problemas en zonas
homogéneas de caracteristicas similares.

Las diferentes zonas homogéneas restantes serdn estu-
diadas en la Etapa |l por firmas de consultoria, utili-
zando la metodologia que la Universidad recomiende
luego de recopilar sus experiencias.
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5. RESULTADOS DEL INVENTARIO
5.1 Actividades Preliminares

Para desarrollar los dos primeros objetivos de la inves-
tigacion se realizo un inventario detallado de los fen6-
menos que afectaban la red vial nacional en septiem-
bre de 1986. Previamente a este inventario se ejecuta-
ron las siguientes actividades preparatorias:

— Se recolectd y evalu6 toda la informacion disponi-
ble, entre la que se cuentan, los mapas y estudios
geologicos, las planchas cartograficas, las fotos
aéreas, los datos meteorologicos, los mapas y estu-
dios agrolégicos, los informes presentados por la
Seccion de Geologia del MOPT a los Distritos de
‘Obras Publicas situadosen las diferentes regiones, y
finalmente, los estudios de disefios realizados por
las firmas de consultoria contratadas por el MOPT.

— Se escogieron los tramos de carreteras de interés
para efectuar el inventario, teniendo en cuenta su
localizacion en la zona montafiosa, un nivel de tra-
fico superior a los 300 vehiculos diarios, y la inmi-
nencia de los deslizamientos. Con los criterios ante-
riores la longitud de las vias por recorrer durante el
inventario se redujo a 1524 Km.

— Se elabor6 un formato para registrar en el terreno
las caracteristicas mas importantes de los desliza-
mientos. Entre ellas se encuentran, los detalles geo-
métricos y estructurales de la via afectada, el uso
de la tierra, los manejos incorrectos, la descripcion
geomorfolbgica de la zona, la descripcion geologi-
ca, la clasificacion y descripcion geotécnica, las
causas detonantes y contribuyentes, y la historia y
consecuencias econdmicas del movimiento.

— Se elabor6é un manual de deslizamientos, (U.N.,
1986 a), el cual consider6 temas sobre las causas de
los deslizamientos, la clasificacion de movimientos
de falla de taludes, la exploraciéon del terreno, los

andlisis de estabilidad de taludes, y los métodos
para el tratamiento de zonas inestables.

— Se efectud un seminario de divulgacion dirigido a
los ingenieros de los Distritos Regionales del MOPT,
de una semana y con los propositos de unificar
criterios, de intercambiar opiniones, y de motivar a
dichos profesionales sobre la importancia de Ia in-
vestigacion y de su participacion activa en el inven-
tario, en su permanente actualizacién y en el tra-
tamiento eficiente de los problemas.

5.2 Inventario

Para la ejecucion del inventario se conformaron seis
grupos de trabajo de la investigacion, cada uno inte-
grado por un gedlogo y por un ingeniero, uno de los
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dos con experiencia geotécnica muy amplia. Estos
grupos recorrieron las carreteras y tramos selecciona-
dos entre el 4 de agosto y el 15 de septiembre de
1986, acompafiados siempre por los ingenieros de los
Distritos que participaron en el seminario. En algunos
casos se recorrieron vias que no se habfan selecciona-
do previamente, pero que en esa época presentaban
problemas, y en otros, fue imposible recorrer todas
las vias seleccionadas por falta de tiempo. En aquellos
tramos donde se encontraron problemas con caracte-
risticas similares solo se inventarid un movimiento
representativo. En total se recolecté informacion de
227 deslizamientos (U.N., 1986 b).

5.3 Zonificacion

Con el propbsito de lograr un primer ordenamiento
de los tipos de movimientos que pueden presentarse
en regiones de similares caracteristicas a lo largo de la
red de carreteras, se tomd como punto de partida el
Mapa de Terrenos Geoldgicos de Colombia preparado
por INGEOMINAS (1983}, el cual considera 25 uni-
dades de terrenos con base en criterios principalmente
litologicos, estratigraficos y estructurales, y el Mapa
Geomorfico Estructural de los Andes Colombianos
del IGAC (1981) que interpreta las grandes provincias
morfo-estructurales del pafs. Una agrupacion conve-
niente de los terrenos, aplicable a los propdsitos del
presente estudio, condujo en principio a la definicion
de ocho Regiones Geotécnicas cuya delimitacion y
composicion general se presentan en tas figuras 2 y 3.

Se definieron las caracteristicas generales de las Re-
giones Geotécnicas teniendo en cuenta ademas el
Mapa de Zonas de Riesgo Sismico de Colombia (AIS,
1984) que se presenta en la Figura No. 4.

Cada una de las ocho Regiones se describen en la Ta-
bla No. 1, basados en los siguientes pardmetros:

Composicion:

Considera los tipos de rocas y suelos, los grados de
consolidacién, litificacion y meteorizacion de las
rocas y el estado de consolidacion de los suelos.

Morfoestructura:

Incluye las estructuras geolégicas y rasgos del relieve
dominantes, asi como las altitudes promedias.

Riesgo sismicc:

Establece la estrecha relacion entre la distribucion de
los rasgos estructurales dominantes y zonas de falla
con la sismicidad. Clasifica el riesgo sismico de acuer-
do con criterios definidos por la Asociacion Colom-
biana de Ingenieria Sismica (AlS, 1984}, en “bajo”,
“intermedio’’ y ‘alto’’.
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& FIGURA No. 2
vy\" Mapa Geoldgico de Colombia
?«" Sta, Marta NF. Oca indicando
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CLINAL - EPICONTINENTAL

iv |77/ ROCAS DEL CRETACEO - CUENCAS EUGEOSINCLI-
NAL

v W/‘ ROCAS DEL PALEOZOICO - METAMORFISMO RE-
GIONAL DEL BAJO GRADO

VI [e=.; "] ROCAS VOLCANICAS Y DETRITICAS DEL MESO-
Z0ICO INFERIOR

Vii @ ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS PRINCIPAL-
MENTE DEL PRECAMBRICO

Vil ROCAS VOLCANICAS DEL CENOZOICO
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Figura No. 3 PROVINCIAS GEOMORFICAS

Depésitos recientes de baja consolidacion.

1 A - Amazonia

I B - Orinoquia

| C - Lianuras detValle medio del Magdalena
1 D - Llanuras delValle alto del Magdalena

t E - Llanuras del Valle bajo del Magdalena

| F - Llanuras del Valledel rio Atrato

I G - Llanuras de la costa del Pacifico

I H - Llanuras del Valle alto del Cauca

Rocas detriticas, volcanicas y algunos niveles
calcareos, consolidacion y litificacion moderada.

I1A - Borde ilanero

IIB - Borde llanero, Cuenca Maracaibo
HC - Cuenca del Cerrejon - Guajira

1ID - Cuenca del Magdalena Medio y Bajo
IIE - Cuenca del Alto Magdalena

HF - Cuenca del Cauca Medio

IIG - Cuencade Uraba - Sina

{IH - Cuenca Atrato - San Juan

111 - Cuenca Patia

Rocas detriticas y pelagicas; consolidacion y liti-
ficacion moderada a alta.

111 - Cordiltera Oriental

%4,

v Intercalaciones de rocas volcanicas basicas (de- IVA- Cordillera Occidental
rrames submarinos) con arenisca y chert, también IVB- Serrania del Baud6
intrusiones igneas basicas.
//// V A- Macizo de la Guajira
V B - Macizo de Santander
V  Rocas metamérficas de origen regional, con al- V C - Macizo de Quetame
gunas intrusiones Acidas a intermedias. V D - Grupo Cajamarca (eje Cordillera Central)
00O 0O O
o 00O ©
co0 oo O
VI Rocas volcanicas con intercalaciones de sedimen- VIA- Sierra de Perija
tos clasticos gruesos o finos; eventualmente algu- VIB- Serrania de San Lucas
nos horizontes calcareos. VIC - Estribacion Sur-Oriental de la Cordillera Cen-
tral.
VIl A- Serrania de la Macarena
Vil B - Macizo de Garzon
Vil Rocas metamérficas de alto grado con variacio- Vi C - Batolito Antioqueiio

nes laterales y/o intrusiones igneas acidas princi-
palmente.

Vil D- Batolito de Ibagué
VIl E - Sierra Nevada de Santa Marta
Vil F - Saliente del Vaupés - Puerto Carreiio

Vill Rocas volcanicas recientes, con intercalaciones y

variaciones laterales con sedimentos detriticos
gruesos.
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VIII A - Parque de los Nevados, Antiguo Caldas
VIIl B - Nudo de los Pastos y Cuenca de Popayan
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Clima:

Tiene en cuenta la precipitacion, la temperatura me-
dia anual y la relaciobn de evapotranspiracién poten-
cial (ET/P), la cual determina el balance hidrico. De
acuerdo con esto y con los criterios de Holdridge
(IGAC,1977) se establecieron 7 zonas climaticas tal
como se aprecia en las figuras Nos. 5 y 6. Cuando
ET/P es mayor que 1 se pueden encontrar suelos ex-

pansivos, en tanto que valores inferiores a la unidad
pueden revelar la presencia de suelos residuales con
diferentes grados de madurez.

La precipitacion se clasifica asf: “muy baja’, menos
de 400 mm/afio; ‘baja’’, entre 400 mm/afio y 1.200
mm/afio; “intermedia’’, entre 1,200 mm/afio y 3.000
mm/afio; “‘alta”’, entre 3.000 mm/afio a 5.000 mm/
afio, y ‘muy alta’’, més de 5.000 mm/afio.
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TABLA No. 1
REGIONES GEOTECNICAS DE COMPORTAMIENTO HOMOGENEO

REGION |I: DEPOSITOS RECIENTES

1) COMPOSICION:
Gruesos depdsitos poco consolidados del Cuaternario reciente, dispues-
tos en nivelés de variado caracter,

it MORFOESTRUCTURA:
Terreno llano con suave ondulacién; altitudes hasta de 400 m.s.n.m.

iii) RIESGO SISMICO:

En la Amazonia y en la Orinoquia no se han determinado fallas activas;
riesgo sismico bajo. Las Hanuras del Valle del Magdalena estan influi-
das por las fallas Santa Marta-Bucaramanga, Salinas, Sintl y Nataga, ade-
mas de 1a zona de compresion Atlantica; riesgo sismico intermedio..En
las Ilanuras de los valles de los Rios Atrato y Cauca y de la Costa del
Pacifico, se presentan faltas activas: Utria, Atrato, Cauca y Romeral;
riesgo sismico alto.

iv) CLIMA:

Condiciones ciimaticas variables, favorables al desarrollo de horizontes
relativamente maduros en las ilanuras del Pacifico, la Amazonia, las
Hanuras del Valle Medio del Magdalena y el Valle del Atrato, Desarrollo
de horizontes poco diferenciados con posibilidad de suelos expansivos
en la Orinoquia y los Valles Altos y Bajo del Magdalena, asi como en
las llanuras del Alto Cauca.

REGION IlI; ROCAS DEL TERCIARIO EN CUENCAS
INTERANDINAS DE BORDE

i) COMPOSICION:

Sedimentos recientes de baja 0 moderada consolidaciéon. En el borde |la-
nero y la cuenca de! Cerrejon {Guajira), depdsitos continentales con in-
tercalaciones de areniscas, arcillolitas y calizas, y en las cuencas de los
rios Magdalena, Patia, Cauca Medio, San Juan, y en la Cuenca de Ura-
ba-SinG. Coluviones, terrazas y depésitos aluvio-torrenciales en ei bor-
de llanero y extensas terrazas en fas cuencas interandinas, constituyen
los suelos predominantes.

iit}y MORFOESTRUCTURA:

Relieve ondulado a montafioso suave, formado en rocas duras, filos
elongados con pendientes estructurales definidas y escarpes prominen-
tes, Y en niveles friables, contornos redondeados y colinas bajas. Altitud
hasta 800 m.s.n.m., con promedio de 400 m .s.n.m.

iii) RIESGO SISMICO:

El borde ilanero esta afectado por |a falla frontal de |a Cordillera Orien-
tal, con actividad relativa; riesgo sismico alto. La cuenca del Cerrejon
esta influida por la falla Oca inactiva; riesgo sismico bajo. La cuenca del
Magdalena Medio y Bajo, afectadas por las fallas Bucaramanga, Santa
Marta vy la extension Norte de Romeral y Cauca, activas, determinan
un riesgo sismico alto. La cuenca de Urabda Sin( tiene influencia de la
zona de compresion del Caribe y al extension Norte de Romeral y Sinu,
con relativa actividad; riesgo sismico intermedio a bajo. En las cuencas
de los rios Atrato, San Juan y Patia, configuran una region activa con
frecuentes terremotos; riesgo sismico alto..

iv) CLIMA:

El balance hidrico es favorable en general ata formacion de suelos rela-
tivamente maduros salvo en la cuenca del Cerrejon, donde se pueden
presentar suelos expansivos.

En la cuenca del rio Cauca, entre Cali y Santa Fe de Antioquia, la rela-
cion ET/P, es mayor a 1.0. La precipitacion es baja a intermedia en el
borde flanero, la cuenca del Magdalena y la cuenca de Uraba-Sinu; y
muy baja en las cuencas del Cerrejon y Cauca Medio.
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REGION Iil: ROCAS DEL CRETACEO EN CUENCA
MIOGEOSICLINAL

i} COMPOSICION:

Gruesas secuencias sedimentarias de consolidacién vy litificacion varia-
ble, predominantemente altas; y sedimentos recientes como aluviones,
coluviones y depdsitos glaciales, relienando sinclinorios y paleo-superfi-
cies a valles.

i) MORFOESTRUCTURA:

Relieve montafioso con altiptanos y paramos extensos, suavizado por
los depésitos cuaternarios. Altitudes hasta 3.500 m.s.n.m. con prome-
dio de 2.500 m.s.n.m.

) RIESGO SISMICO:

Regidnenmarcada por fallas de actividad moderada como Santa Marta -
Bucaramanga, Salinas y falla Frontal de la Cordillera Oriental; riesgo
sismico intermedio.

iv) BALANCE HIDRICO:

Con un balance hidrico (ET/P) favorable a la formacién de suelos ex-
pansivos en el altiplano Cundi-Boyacense y la cuenca del Rio Chicamo-
cha. En toda la zona, principalmente en las zonas de mayor precipita-
cion, las lutitas presentan gruesas zonas de alteracion por procesos cicli-
cos de humedecimiento-secado. Precipitacién intermedia a baja en el
flanco orientat y en el centro de la Cordillera Oriental, e intermedia a
altaen el flanco Occidental.

REGION IV: ROCAS DEL CRETACEO EN CUENCA
EUGEOSINCLINAL

i) COMPOSICION:

Rocas de alta consolidacion vy litificacién como shale, arenisca bien ce-
mentada y chert, con intercalaciones de flujos volcanicos y eventuales
intrusiones basicas. Cuaternario delgado asociado a flujos de lodo y ce-
nizas volicanicas en el occidente de la Cordillera Central.

ii}) MORFOESTRUCTURA:
Relieve montafioso a escarpado con valles profundos y estrechos con
marcado control tectoénico, que evidencia cierta actividad.

iii)RIESGO SISMICO:
Zonas de falla de actividad reciente como Atrato, Cauca y Romeral;
riesgo sismico alto.

ivl CLIMA: .

Precipitacion intermedia a aita en el flanco oriental de la Cordillera
Occidental, y muy alta ep el flanco occidental y en la Serrania del Bau-
do.

REGION V: ROCAS DEL PALEOZOICO CON METAMORFISMO
REGIONAL DE BAJO GRADO

i) "COMPOSICION:

Rocas antiguas con metamorfismo de bajo grado: esquistos, filitas, y
cuarcitas predominantes. Algunos stocks graniticos. Gruesos depdsitos
coluviales, depésitos de glaciacién y aluvio-torrenciales expuestos en
diversos niveles, cubren las masas de roca en este terreno.
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ii)MORFOESTRUCTURA:

Relieve montafioso a escarpado con laderas muy fuertes y valles angos-
tos. Los depésitos cuaternarios suavizan el relieve en la base de los
valles. Altitudes hasta 3000 m.s.n.m. Frecuentemente corresponden a
regiones expuestas a una profunda erosién, ya que representan el zécalo
de la Cordillera Andina.

iii) RIESGO SISMICO:

El macizo de !a Guaijira con reiativa tranquilidad tectdnica, riesgo sismi-
co bajo. E! macizo de Santander limitado por |a falla Santa Marta-Buca-
ramanga Yy sus satélites con relativa actividad; riesgo sismico alto. El
Macizo de Quetame, en el borde de la falla frontal de la cordillera orien-
tal y el Grupo Cajamarca en proximidad de macizos volcdnicos de acti-
vidad reciente estan asociados a zonas activas; riesgo sismico intermedio.

ivl CLIMA:

En este terreno se pueden presentar suelos maduros salvo en los macizos
de Guajira y Santander mas favorable a la presencia de suelos expansi-
vos. La precipitacion es alta en el Macizo de Quetame y el terreno del
Grupo Cajamarca y baja en los Macizos de Guajiray Santander.

REGION Vi: ROCAS VOLCANICAS Y DETRITICAS DEL
MESOZOICO INFERIOR

i) COMPOSICION:
Rocas volcanicas de cardcter acido a intermedio con intercalaciones
clasticas de conglomerados, brechas, areniscas, limolitas y calizas.

it) MORFOESTRUCTURA:
Relieve montafioso a escarpado con laderas de pendientes constantes,
Altitudes hasta 2.500 m.s.n.m. con promedio de 1.500 m.s.n.m.

iii} RIESGO SISMICO:

En el terreno de Perijd no hay evidencias de actividad sismica; riesgo
sismico bajo. La Serrania de San Lucas esta afectada por la falla Palesti-
na con actividad local reciente; riesgo sismico intermedio. La estriba-
cién Oriental de la Cordillera Central por su proximidad al Nudo de Los
Pastos vy |a influencia de las fallas activas de Natagd y Romeral, presen-
tan riesgo sismico intermedio a alto.

iv) CLIMA:

Balance hidrico ET/P proximo al equilibrio salvo el Norte y la Serrania
de San Lucas, donde es posible que se presenten suelos expansivos, Pre-
cipitacidon intermedia a baja en la Serrania de Perija e intermedia a alta
en la Serrania de San Lucas y parte central de la Cordillera Oriental,

REGION VII: ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS
PRINCIPALMENTE DEL PRECAMBRIANO

i) COMPOSICION:
Rocas metamorficas de alto grado; neis, anfibolita, eclogita, migmatica,
esquisto y filita con intrusiones de cuarzodiorita y granito. Es importan-

te el espesor y madurez de los perfiles de meteorizacién principalmen-

te en el Batolito Antioqueno.

i) MORFOESTRUCTURA:
Terrenos generalmente escarpados con altitudes variables entre 500
m.s.n.m.y 2,600 m.s.n.m.

iii} RIESGO SISMICO:

En la Serrania La Macarena, asociada al borde fallado de la Cordillera
Oriental; en el Batolito Antioquefio atravesado por los sistemas Rome-
ral, Cauca y Palestina y en el Batolito de Ibagué préximos a zonas de
actividad volcanica, hay una actividad sismica relativamente importan-
te; riesgo sismico intermedio. En el macizo de Garzén, dispuesto a lo
largo de la falla frontal de la Cordillera Oriental, el riesgo sismico es
alto.

iv) CLIMA:

Balance hidrico ET/P, proximo del equilibrio, salvo areas locales del
Batolito de Ibagué con tendencia a desarrollar perfiles relativamente
maduros y la Sierra Nevada de Santa Marta, donde el clima favorece la
formacién de suelos expansivos.

REGION VIill: ROCAS VOLCANICAS DEL CENOZOICO

i} COMPOSICION:
Tobas, aglomerados, derrames volcanicos de composicion andesitica y
basaltica, con intercalaciones vulcano-clasticas.

ii) MORFOESTRUCTURA:
El aporte volcanico ha conformado altipianos y valles amplios, algunos
de los cuales rematan en cafiones estrechos y profundos.

iit) RIESGO SISMICO:

En la zona del Parque de los Nevados y en proximidad a las fallas de
Palestina y Romeral, el riesgo sismico es intermedio a aito, y en el Nudo
de Los Pastos y Cuenca de Popayan, por su proximidad a los macizos
volcanicos y las fallas activas de Romeral, Cauca y Atrato, el riesgo
sismico es alto.

iv) CLIMA:

En el parque de los Nevados y |a Antigua Caldas se presentan condicio-
nes favorables a la formacion de suelos residuales maduros; precipita-
cion intermedia a alta. En el Nudo de los Pastos, a! Sur, las condiciones
son semejantes a las antiguo del Caldas, salvo la parte alta del Valle del
Patia, con precipitacion intermedia a baja, favorable a la formacion de
suelos expansivos.
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6. CONCLUSIONES DEL INVENTARIO

En desarrollo del inventario de deslizamientos con
que se di6 inicio a la investigacion, se hizo un breve
reconocimiento y descripcion de 227 movimientos.
En la Figura No. 7a, se condensa el resultado de este
inventario, considerando la proporcién de movimien-

TIPOS DE DESLIZAMIENTOS

tos en suelos transportados, en suelos residuales y en
roca, y la contribucion de los diferentes térrenos
agrupados de manera muy tentativa en cuatro provin-
cias geotécnicas.

En las Figuras Nos. 7b y 7c¢ se grafica para las provin-

cias los diferentes tipos de movimientos, teniendo en
cuenta ademas el tipo de materiales afectados.

SUELOS Y ROCAS

lavil .
% R — reptacion ST — Suelo transportado
DR — rotacional Qc— coluvion
50 VIt DT -- translacional at — talus
| Vi F — flujo Qal — aluvial
1 V  — volcamiento QTz— terraza
40 - V-VI-VvH ' B — caidos Qd = abanico
X — complejo Qg - glacial
30 V-Vi-vi SR — Suelo residual
IP  — de roca piroclastica
ni-wv M — de roca metamorfica
20 - . .
S — de rocasedimentaria
- VIl I — derocaignea
10 - LV -VI-Vii FM — de brecha de falla
ol : -1 R — Roca
0 L F—1- 1 IP — piroclastica
ST SR R ‘1 — ignea
M — metamorfica
S — sedimentaria
FM — brecha de falla

Figura No. 7 (a)
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De acuerdo con estos resultados y con el conocimien-
to general que se tiene de las diferentes provincias, se
pueden presentar algunas conclusiones, obviamente
de tipo muy general,teniendo en cuenta que el estu-
dio se encuentra en una primera etapa.

1. Practicamente el 90% de los movimientos afectan
suelos residuales o transportados, hecho que se ex-
plica facilmente, dado que como se dijo anterior-
mente, la mayor parte de las carreteras estan em-
plazadas en este tipo de materiales.

. Los deslizamientos rotacionale constituyen los ti-
pos de movimiento mas frecuentes en las carreteras
colombianas (entre el 40% vy el 60% del total).
Afectan preferiblemente los depdsitos de coluvidn
en las provincias sedimentarias del Terciario y Cre-
taceo, los regolitos de la provincia igneo-voicdnica
de fa Cordillera Central y los coluviones y suelos
residuales volcénicos de la provincia cenozbica.
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3. Los reptamientos vy flujos, a menudo dificiles de di-
ferenciar, afectan por lo general los mismos tipos
de materiales de los deslizamientos rotacionales,
pero principalmente en zonas de alta concentracién
de humedad y pendientes topogréficas suaves
(inferiores a 30%), en la parte baja de los valles.
Son mas frecuentes en la provincia igneo-volcanica
de la Cordillera Central, asociados a la zona super-
ficial de los perfiles de meteorizacion, es decir el
suelo residual y el regolito fino. Son relativamente
frecuentes en las provincias sedimentarias donde
afectan principaimente los dep6sitos de coluvion,

. Los desprendimientos (caidas y volteos o volca-
mientos) se presentan preferiblemente en taludes
y laderas de pendiente fuerte y afectan principal-
mente las secuencias pirocldsticas mas consolida-
das, las terrazas y los depdsitos de talud o talus.
Menos frecuentes en macizos cristalinos o volcani-
cos, débil a moderadamente meteorizados.
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Este tipo de movimiento se presenta con mucha
frecuencia en la provincia volcénica del Cenozoico,
casi la tercera parte, generalmente asociados a las
secuencias volcanicas piroclasticas; son relativamen-
te importantes en las provincias sedimentarias don-
de los taludes tienen fuerte pendiente y se presen-
tan secuencias con alternancias de estratos duros y
blandos y en los depésitos de terraza.

B. Los deslizamientos traslacionales ocurren con ma-
yor frecuencia en taludes de pendientes moderadas
de rocas cristalinas, sobre las que se han desarrolla-
do saprolitos heterogéneos. Como consecuencia del
grado progresivo de la meteorizacion se presenta
una relativa anisotropfa en la direccion normal del
talud, lo cual permite la separacion de masas tabu-
lares que se separan traslacionalmente.
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frecuentes los deslizamientos en razéon del brecha-
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