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INTRODUCCION

Medellin es una ciudad que desde el punto de vista
geotécnico es extremadamente compleja, yaque se
asienta sobre una gran variedad de suelos, con
zonas planas y laderas con pendientes fuertes, en la
cual se ha presentado un crecimiento acelerado en
los ultimos afios, con poco control urbanistico en
muchos de sus sectores, como en el caso, en gran
parte, de la zona investigada.

La zona sobre la cual se desarrollé la investigacion
comprende una extensiéon de aproximadamente
doce kilémetros cuadrados (12 Km?). Esta zona
serad de un gran desarrollo urbanistico, ya que
actualmente es uno de los pocos sitios de la ciudad
donde se encuentran terrenos que aun no han sido
urbanizados.

En esta investigacién logramos conjugar en forma
interdisciplinaria la Ingenieria Civil y la Geologia, dos
ciencias que tienen en la geotecnia uno de sus
principales apoyos, ya que ésta tiene un amplio
campo para la investigacion.

Consideramos que un ingeniero que trabaja
aisladamente cualifica; por el contrario, el ingeniero
socializado cuantifica los problemas que se plantea.
De la adaptacion a nuestra condicién intelectual de
esta proposicién Bachelariana; parte nuestraideade
dar pautas a un discurso técnico, que incluya al

estudiantado y a todos los sectores profesionales
comprometidos en la elaboracién de una ingenieria
aplicada, para hacer de ella una herramienta de
adecuacién a un medio natural como es el de la
ciudad de Medellin y su entorno, para conducirla
metodoldgica y cientificamente por la obligatoriedad
del progreso, a un habitat en realidad humano y
racional.

Esperamos haber logrado el objetivo propuesto y
damos la bienvenida a los comentarios de nuestros
amigos y de las personas que a bien tengan
hacerlos.

1. GENEALOGIA LITOLOGICA

Las diferentes unidades litolégicas presentes
en {a zona que compromete al trabajo han sido
previamente estudiadas, en una primera instancia
por el Doctor Gerardo Botero Arango en 1963, a
partir de un vasto estudio petrolégico y cartografico,
denominado “Contribucién al conocimiento de la
geologia de la zona central de Antioquia”.
Posteriormente en 1984 el doctor Jorge Julian
Restrepo, profesor de petrologia de la Universidad
Nacional publico un documento titulado “Unidades
Litoldgicas de los alrededores de Medellin” enla cual
modificaba la distribucién cronolégica, y exponia
unos origenes posiblemente diferentes a los
atribuidos por el Doctor Botero A. a determinadas
rocas.
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Estas variables se introducen en la zona en estudio
a manera de discusion, pues la teoria del origen de
algunas unidades propuestas por el Doctor Botero,
difiere de las mas recientemente expuestas que
cuentan con un campo a su favor, mas amplio para
la anunciacién, debido a una mayor suma de
experimentaciones y observaciones recopiladas por
el Doctor Restrepo.

1.1 Distribucién Cronoestratigrafica

A continuacion se desglosan cronolégica-
mente las secuencias definidas por ambos
investigadoores, a manera de comparacion. Para
captar en primer lugar la evolucién epistemoldgica,

en el estudio de nuestro medio geoldgico, y
posteriormente organizar las ideas en cuanto a
las posibilidades de variacién en el origen de
determinadas unidades (figura #1).

1.2 Unidades litolégicas - Discusion
Genealdgica

1.2.1 Paleozoico
Anfibolita:
Roca metamérfica de medio a alto grado de

metaformismo, considerada por el Dr. Botero como
una ortoanfibolita basal respecto a la secuencia

Tabla 1

Mesozoico

225
Paleozoico

570

- Taludes por depésito de ladera.

- Sepentinitas por Dunitas de Medellin
- Ornoanfibolitas por anfibolitas de Medellin.

- Formacién Combia

65 - Batolito Antioquefio
rocas hibridas o - Stock San Diego (1)
Contactos (1)

- Batolito de Altavista por Stock de Altavista
- Formacion carbonifera de Antioquia por Formacién Amaga
- Rocas hibridas o contactos por Stock San Diego

Distribucion crono-estratigrafica de algunas unidades litolégicas de los alrededores de Medellin, a partir
de los trabajos del Dr. Gerardo Botero en 1963 y el Dr. Jorge Restrepo en 1984. (Sin escala vertical).

M. de A. G. Botero J. Restrepo
(Millones de Afios)
0.0 Aluviones y taludes (1) - Cenizas, sedimentos y depdsitos de

cuaternario ladera (1)

(holoceno-pleistoceno)
2 - Batolito de Altavista - Pdrfido de Ancon

- Formacién Combia
Cenozoico - Formacién carbonitera
de Antioquia

Formacién Amaga

Batolito Antioquefio

Serpentinitas (1) - Stock de Altavista

- Dunitas de Medellin (1)
- Antibolitas de Medellin (1)

Ortoanfibolitas (1)

(1) Formaciones y depésitos incluidos o colindantes con la zona en estudio.

En resumen, o nominalmente, tendriamos las siguientes variables:
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metasedimentaria suprayacente. El Dr. Restrepo
sugiere el considerarlas afectadas por mas de un
evento metamérfico y recalca su complejidad.

Su color es oscuro con bandeamiento neisico en
algunas localidades. Conformada principalimente
por hornblenda y plagioclasa (andesina), puede
desarrollar didpsido y granate. Generalmente
foliada, condicién recalcada por la meteorizacién.

No se incluye en la zona estudiada, pero se le
encuentra en el limite Este (E) de la misma,
conformando coberturas de alteracion.

Su saprolito, en términos generaies, corresponde a
un limo de color blancuzco de apariencia caolinitica,
intensamente moteado de negro, expresion relicta
de los minerales maficos, su textura y estructura
estan claramente preservadas.

Cuando la meteorizacién avanza hasta el umbral del
horizonte IA supefficial, arcilloso y plastico,
degradado a colores claros en ambiente reductor,
la reptacion es un proceso generalizado en las
vertientes bajo condiciones de saturacién.

Rasgos morfolégicos en el relieve y evidencias en el
sitio a partir de perfiles de meteorizacién restituidos
por medio de sondeos, evidencian el traspaso de
unas condiciones de saprolito a suelos saproliticos
endebles; dicha discontinuidad se establece a
profundidad considerable, favorece el corrimiento
y deslizamiento de suelos, que generan inmen-
surables movimientos de masa.

1.22 Mesozoico
Rocas Ultrabasicas-Dunitas Serpentinizadas

Las dunitas son consideradas como rocas igneas
intrusivas de composicién ultrabdsica, formada
casi en su totalidad por Olivino [ (Mg, Fe) 2 Si04) ]
y pequefas proporciones de minerales
metalicos.

Cuando en la roca dunitica ultrabdsica por metamor-
fismo de bajo grado o retrogrado en el cual el olivino,
mineral primario, es reemplazado por minerales
secundarios tales como antigorita, serpofiritay talco,
consideradas del grupo de las serpentinas, ala roca
se le denomina serpentina. Pero debe advertirse que
las condiciones atmosféricas, establecidas por el
afloramiento de la roca, pueden incidir en las
condiciones de serpentinizacién del olivino, y

dicho fenémeno en el cuerpo ultrabdsico puede
verse incrementado por accién de la meteorizacion.

Ante esta dualidad de proceso, las serpentinas
pueden ser rocas de bajo grado de metamorfismo
sucedido sobre rocas ultrabdsicas, intrusivas
peridotitas o caracterizadas por meteorizacién de
las mismas con serpentinizacién como direccién de
evolucion exégena sobre el olivino. El resumen de lo
expuesto puede, sefialarse con base en la siguiente
reaccion.

4 Mg, Si, (Fosterita) + H,O (agua) —

Mg, Si, O,, (OH), + 2Mg (OH),

Serpentina Brucita

El Dr. Botero la clasificé como serpentina, debido
al porcentaje considerable de olivino primario
reemplazado por minerales secundarios de dicho
grupo, lo definié entre el 65 y el 90%. Ademas, la
caracteriza como intrusiva, conbase en el estudio de
cornuvianas derivadas del metamorfismo de
contacto entre pizarras encajantes a la intrusién
de las serpentinas y su cristalizacién, realizado por
E. Grosse (1926).

Ademds en su estudio, por medio de observaciones
de campo y sobre secciones delgadas en el contacto
con las anfibolitas metamérficas, le adjudica un
emplazamiento intrusivo y tectonizado, pues
determina efectos catacldsticos, foliaciones,
bandeamientos, etc. También en su cartografia
sefiala, en el contacto con la anfibolita, &reas
hibridas.

El trabajo del Dr. Restrepo en primer lugar modifica
el término serpentina, pues indica que los minerales
secundarios del grupo de la serpentina no han
invadido o reemplazado lo suficiente el olivino para
ser determinantes de su composicion. Por el
contrario, este mineral se encuentra en cantidades
remanentes considerables para clasificar la roca
como dunita. Esto sefialaria que el trabajo
petrolégico del Dr. Botero fue sobre muestras conun
alto grado de alteracion (metamoriica) reforzada por
fenémenos de meteorizacién del olivino a minerales
del grupo de la serpentina.

En segundo lugar, el Dr. J. Restrepo cuestiona el
modo de emplazamiento intrusivo bajo las
condiciones de ascenso -de flujo magmatico o
intrusiones frias, justificado en la ausencia de
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aureolas de contacto. La describe como un bloque
ajeno, base de una secuencia ofiolitica, cabalgante
y sobre impuesto a las anfibolitas metamérficas por
la dinamica de tectdnica de placas. Caracterizado
durante el cretacico por cabalgamiento u obduccion,
es decir, sobre imposicién de material ocednico
sobre corteza continental que lo arrastra sobre los
terrenos metamorficos paleozoicos. Afirma que los
esquistos o las rocas de metamérfismo dinamico
serian resultado del esfuerzo transmitido por el
cuerpo dunitico, sobe el basamento anfibolitico
sobre el cual se emplazé.

Se observa que, su disposicién corresponde
claramente a las estructuras regionales de
tendencias aproximadamente N-S y los cuerpos se
distribuyen elongados alo largo de ellas. Laroca esta
altamente fracturada en las vertientes, contactos y
usualmente en los afloramientos. Es de las unidades
litologicas de mayor aporte por su continua
destruccion, a los depdsitos de gravedad de las
vertientes, a los depésitos torrenciales ya
cementados y a las cargas sedimentarias aluviales
en transito actualmente.

Sobre esta unidad litolégica seria provechoso un
trabajo de campo sobre los contactos, asociado a un
estudio petrolégico para determinar la existencia de
aureolas de contacto, delimitadas por Emil Grosse
(1.926) y el Dr. Botero (1.963). Concluyendo su
asociacion o exclusion.

En caso de ser un bloque aléctono y cabalgante,
debe existir una descompensacion isostética,
que estaria incidiendo en reacomodamientos
verticales y laterales del cuerpo denso ultra
basico sobre los subyacentes. De ser asi, se
debe detallar su incidencia en el desarrolio del
Valle, evidenciando los rasgos estructurales y
morfolégicos que tal situacién implicaria por
descompensacién (Subsidencia y/o removi-
lizacion).

Se han estudiado asociaciones pluténicas
ultraméficas, en ellas; las serpentinas predominan
considerablemente sobre pequefias masas de
gabros, diorita y aun en otros cuerpos igneos
donde las aureolas de contacto son minimas.
Seria importante verificar si se presenté un
modelo de tal diferenciacién en el sector estudiado
y a un nivel regional en Antioquia, para insertar
en el conjunto tedrico expuesto esta tercera
afternativa o posibilidad de origen por asociaciones
maéficas.

Rocas hibridas (o de contacto) - Stock San Diego

Es considerado por el Dr. G. Botero como una roca
hibrida proveniente del contacto entre el cuerpo
igneo intrusivo, cretaceo, de composicién promedia
cuarzo dioritica y denominado Batolito Antioquefio
con las rocas metamérficas pre-existentes,
clasificadas por el mismo Dr. Botero A. como
orto-anfibolitas, paleozoicas. Tal proceso generd
una zona sobre la cual observé altemancias de:

- Gabros conformados por plagioclasas
(labradoritas) y hornblendas; los evidencié en
proximidades de Loreto y los clasific6 como
gabros hornbléndicos (muestra microscdpica
419A). Ademads ubicé muestras en las cuales las
hornblendas estaban tan supremamente
desamrolladas que admitian el considerarlas
como pegmatitas hornbléndicas; ellas se
disponian a semejanza de capas delgadas, ya
que su origen estuvo controlado por el
enfriamiento del magma a través de fracturas.

- Lo masincidente en su trabajo, para el espeficifo
edafolégico y geotécnico que busca el presente
estudio, es la alusién a rocas dioriticas con micas
biotiticas en su composicién minerolégica,
ademas de incluir porcentajes de cuarzo. Lo
anterior ofrece una dualidad de materiales en el
horizonte trazado por la meteorizacion, desde
arcillosos (gabros) hasta limo arenosos
(dioritas).

En su investigacién el Dr. J. Restrepo conforma otra
alternativa para explicar el origen de la unidad
litoldgica y es el emplazamiento en el sitio de una
roca igneaintrusiva, de tipo Stock, pues su extension
es muy reducida, préxima a los 6 kildmetros
cuadrados (6 kms?), posiblemente incluida en una
serie de cuerpos pequefios diseminados de este
género y en asocio genético con ell Batolito
Antioquefio.

Ademas el Dr. J. Restrepo deja excluida la teoria
del Dr. Botero dada la insuficiencia en algunas
consideraciones petroldgicas, como es la de
justificar la presencia de olivino en los gabros,
insustentable por la contaminacién con anfibolitas
ante la asimilacién del magma por elias, como roca
encajante intruida; existiria un error de procedencia
mineralégica (en este caso el mencionado olivino).

El considerable aporte petrolégico del Dr. J.
Restrepo puede resumirse, en un giro, por
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redefiniciéon de la unidad o incorporacion de
observaciones a la investigacién del Dr. Botero A.
Las considera intrusivas de composicién basica,
desde gabros hasta dioritas, ademas pegmatitas con
cristales muy desarrollados de hornblenda. La nueva
caracterizacién mineraldgica se renueva de la
siguiente manera:

- Los gabros estan conformados por olivino, de
aqui su clasificaciéon como gabro olivinico,
ademas se acompafia por orto y clinopiroxeno,
plagioclasa (sin precisar de que tipo) y hornblen-
da.

- Alas dioritas las tipifica por la andesina calcica y
hornblenda, pero no confirma o excluye lo
anotado por el Dr. Botero, cuando éste referencia
la presencia de micas biotiticas y porcentajes de
cuarzo.

De lo expuesto puede anotarse que ambas teorias
de procedencia, Stock San Diego o contacto de
Loreto diversifican esta unidad en su petrologia y
conducen a que sectores caracterizados por
contenidos aitos de minerales basicos (olivino,
hornblenda, plagioclasa, etc.) es decir, gabro y
pegmatita, deciden una direccién caracteristica de
meteorizacién, o sea, una secuencia de capa de
alteracién en el sitio con propiedades geomecanicas
determinadas. La ausencia de olivino, la
permanencia de plagioclasa y hornblenda, como la
presencia de mica y cantidades de cuarzo (por
determinar) deciden otro sector dioritico, cuya
secuencia meteorizada y geomecénica sera
diferente. Ademas las fajas de dislocacion
esquistosas y micaseas exhiben propiedades mas
distantes que las anteriores.

1.2.3 Cuaternario
Depdsitos Gravitacionales

Son depdsitos originados por masas de suelos y en
parte de roca. Su procedencia corresponde a gabros
olivinicos, pegmatitas hornbléndicas y dioritas, rocas
igneas basicas y que conforman gran porcentaje del
sector estudiado. Ademas se incluyen dunitas
serpentinizadas (rocas metamorficas) emplazadas
en el sector superior de la vertiente, y en bajo
porcentaje anfibolitas localizadas al Este (E).

En resumen todo este volumen de materal
meteorizado (suelo) acompafiado del parciaimente
meteorizado y fresco (fragmentos de roca), ante

condiciones geomorfolégicas y mecanicas que son
poco favorables e insuficientes, descienden o son
trasladadas a geoformas en el relieve que les
garantizan una estabilidad. El movimiento general-
mente ocurre bajo condiciones de saturacion.

Se encuentran como formaciones de suelos que
contienen bloques, que han fluido por la vertiente.
Posteriormente a su desplazamiento pueden
aumentar su densidad por endurecimiento Yy
desecacién, alcanzando una cierta estabilidad. Al
contrario de proseguirse la saturacién asociada a la
inclinacién del terreno se continua un reacomodo por
reptacién. Si la presién de poros se incrementa
notablemente se liega de nuevo a la ruptura y
deslizamiento.

Si mas del 50% del conformante del depésito es
suelo se le considera unflujo de lodo. Por el contrario
si el conformante esta dado por mas de un 50% de
roca se le denomina flujo de escombros.

En el sector se encuentran rellenando depresiones
en el relieve o ubicados al pie de la vertiente, su
origen puede explicarse por los siguientes procesos:

- Descensos gravitacionales de material
conformado por suelo y roca, aprovechando las
estructuras geolégicas: fallas, fracturas y
diaclasas.

- Condiciones climaticas: ocurrencia de lluvias
intensas que aprovechan las texturas minera-
I6gicas degradadas y al saturar el suelo formado
seincrementa lapresion de poros. Ademasenlas
estructuras atrapan aguas que sobrepasan el
esfuerzo residual de ruptura hasta el
deslizamiento del bloque o masa saprolitica.

- Eventos sismicos evidenciados regionalmente
que transmiten o dispersan ondas cizallantes en
rocas previamente falladas (dunitas serpentini-
zadas), o suelos muy desarrollados, endebles,
con estructuras relictas y baja resistencia al corte
(suelos saproliticos de gabro olivinico).

Comesponden en general a depdsitos de suelos
mixtos desde limos arenosos ferraliticos hasta
arcillas grises con residuos arenosos que involucran
abundantes bloques rocosos (mayores de 1 m)
provenientes de las conformaciones ya mencio-
nadas. En la zona en estudio presentan tendencia a
deformaciones plasticas en superficie de tipo creep
o reptacién (ver zonacion).

Revista Universidad Eafit - No. 80 25



Depositos torrenciales

Se definen por la acumulacién en las vertientes
estudiadas de material grueso mal gradado
acarreado por los torrentes o quebradas que las
disectan, procedente de dunitas serpentinizadas,
gabros y anfibolitas. Procesos de sobrecargas,
deshidratacion y diagenéticos, introdujeron
cementacion en los depdsitos conduciéndolos a una
roca sedimentaria denominada conglomerado
serpentinitico.

2. GEOFORMAS GRAVITACIONALES-LA
INCIDENCIA DEL CREEP O REPTACION
COMO FENOMENO GENERALIZADO EN
LAS VERTIENTES INVESTIGADAS

El creep o reptacién es una deformacién del
suelo en superficie, particularizada por un
movimiento lento y gradual del mismo en los
primeros metros, en direccién de la pendiente,
usuaimente en el horizonte |A.

La velocidad del movimiento es mayor en superficie
y decrece en profundidad, asimilable a un descenso
progresivo de la humedad y un incremento en la
consistencia. Por lo tanto, en superficie la humedad
esta por encima del limite plastico y préxima al limite
liquido. En profundidad, al contrario, la humedad
esta muy por debajo del limite liquido y cercana al
limite plastico o inferior a él.

Existen dos variables en el perfil o estratigrafia que
determinan el posible desarrolio o evolucién del
movimiento, tomando como modelo teérico el perfil
de meteorizacién del gabro presente en la zona
investigada.

El primero se daria si la evolucién del suelo presenta
perfiles de meteorizacion avanzados con horizontes
IA de espesor considerable, la relativa
homogeneidad de la arcilla da velocidades
altas en superficie y atenuacién progresiva en
profundidad y la reptacion cumple su cometido
normal. Una sobre saturacién introduce una
fuptura en superficie con flujo subito de lodo.
Ver figura 3.

Si la evolucién se caracteriza por perfiles mas bien
jovenes o estratigrafias cuyas propiedades
geomecanicas presentan rupturas repentinas en
profundidad, se pasa de un proceso de reptacion
activa a unas condiciones de rigidez, la
sobresaturacién introduce una ruptura en

profundidad y el movimiento se convierte en
deslizamientos con falla geométricamente
delimitado. Ver figura 2.

Se define este término reptacién como un fenémeno
de movimiento superficial, por dos razones
irrefutables.

En primera instancia por un conocimiento ingenieril
ya alcanzado y experimentado como lo trabajaron y/
o0 continuan aplicando Terzaghi y Peck, Zevaeert y
Sowers y Sowers. Por tal motivo se prosigue
de esta manera con teorias ya constituidas
cientificamente.

En segundo lugar, nuestras laderas presentan
coberturas superficiales altamente meteorizadas y
saturadas que se desplazan mds rapidamente en
superficie que en profundidad. Por tal situacién,
las fundaciones y cimentaciones superficiales
constituyen una encrucijada para constructores y un
desafio paraingenieros, que con animo investigativo
asumen el modelo natural en sus labores
geotécnicas. Ante dicho problema técnico se
concluye, entonces, que para el conocimiento de!
transcurso y devenir de nuestras vertientes es
inamovible, por ahora, el término reptacién como
movimiento supetficial que plantea problemas
serios a cimentaciones también superficiales.

Se considera como un factor determinante de la
reptacién la presencia en nuestras vertientes de
arcillas de tonalidades grises y/o azulosas,
hidromorfas, de ambiente reductor. Su alta
saturacion en laderas, implica no sélo un descenso
en la cohesion, sino también una lixiviacion
avanzada y casi total del hiero en estado férrico.
Podria concluirse en primera instancia que la
formacion de suelos arcillosos y plasticos derivados
del gabro se relacionan de manera directa con el
tenémeno lixiviante.

Podemos afirmar que la meteorizacion es un ambito
geomorfolégico determinante en climas tropicales
humedos y que en las formas adoptadas por los
derivados de las rocas en relieves inclinados y con
perfiles residuales normales, el creep es la primera
manifestacion latente de evolucién dindmica. Es un
problema asumible con elementos de mecanica de
suelos ya que su movimiento presenta unas leyes
intrinsecas de desplazamiento ya no texturales y
estructurales pero si de acuerdo con el material
procedente, meteorizado. Siendo el creep
elemento generalizado de los horizontes residuales,
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cada acontecimiento en diferentes unidades
geo-edafolégicas debe particularizarse como
fendmeno.

3. MODELO DE PERFIL COMPARATIVO
ALCANZADO

La importancia del trabajo de Deere y Patton
“Estabilidad de taludes en suelos residuales - Cuarto
Congreso Panamericano 1971", esta expresado,
como su nombre lo sefiala en el proceso de
meteorizacion, de tan amplio efecto en el trépico.
Y en la introduccién en el mismo de estructuras
(diaclasas, fracturas, etc.), o rasgos tecténicos (aun
fallas). En sintesis es alcanzada la posibilidad de
vincular los fenémenos geolégicos endégenos y los

procesos exdégenos (climas) con la mecanica de
suelos.

A partir de la tipificacién del perfil de meteorizacién y
sobreimponiendo nuestras observaciones,
sumadas a las experiencias alcanzadas en el medio,
elaboramos el siguiente modelo comparativo.
(Tabla 2).

A continuacién de estos horizontes se introduce el
término saprolito, debido a que en el trabajo en
revision, este nivel de meteorizacién divide:

- Unosdepdsitos tipificados como suelos alaluz de
la mecanica de suelos relativamente homogéneos
en cuanto a granulometria, consistentes y en

Tabla 2

(En esta y otras investigaciones) (1)
En este caso el gabro, pues su perfil de meteorizacién
es el mas desarrollado.

DEERE Y PATTON
Horizonta IA Eluviacién
Arenosa

No hay estructuras
Relictas

Sobre este horizonte se

APLICACION DEL MISMO

Lixiviacion
Arcilloso - claro, comunmente hidromorfo.
No hay estructuras relictas, pero silas hay adquiridas-

fracturamiento climatico y deformacién por reptacion,
umbral del creep.

han dispuesto varias

lluviacion
arcillosa

Horizonte 1B

Costas
irreversibles

No hay estructuras

(1) adelantadas con el Ingeniero Jaime Hincapié A.

estructuras civiles bajas, cuando se manifiesta en
geomorfologias planas y cerradas, pero cuando se
presenta en gradientes se le considera reptante.

Precipitacién.
limo arcilloso, MH de acuerdo con la clasificacién unifi-
cada, cominmente lateritico.

Costras ferruginosas reversibles, como se ha compro-
bado.

No hay estructuras relictas pero se presenta alto frac-
turamiento climatico, estructuras por acomodamiento
gravitatorio. Las erosiones intemas por tubificacion
son usuales en los suelos altamente ferraliticos.
Sobre él se han “apoyado” infinidad de estructuras en
Medellin.
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ausencia de discontinuidades heredadas del
material parental y muy alta degradacién
mineraldgica.

- De otros materiales rocosos que les dieron
origen, de alta coherencia, mineraldgicamente
preservado como agregado no separable por
medios mecanicos, pero cuyos fragmentos se
desunen por diaclasas, fracturas y fallas. Su
comprensién geoténica es Ambito de la mecanica de
rocas.

En conclusion el saprolito es la gradacién entre
el suelo maduro y evolucionado en equilibrio
biogeografico, con la roca dura y usualmente
fracturada que lo generé. Por tal motivo es
mecanicamente un suelo con apariencia de roca,
con la textura mineraldgica preservada y las
estructuras claramente heredadas. La importancia
de lo anterior es en resumen el comportamiento.
alterno suelo- roca.

En nuestro medio, hemos evidenciado de talformala
presencia de un nivel textural y estructural, que
preserva la disposicion mineralégica de la roca
parental y los rasgos principales de esfuerzo -
deformacién de la misma, pero que el grado de
saturacion y las propiedades geomecdnicas
desfavorables lo hacen el espesor mas
inconsistente en el conjunto del perfil de meteoriza-
cion, por tanto lo denominamos suelo saprolitico.

Este suelo es altamente degradado, lo que nos
permite concluir la necesidad de introducirlo comoun
nuevo sub-nivel de meteorizacién. Observaciones
directas de campo, sondeos y amplios ensayos
geomecanicos sobre unidades litolégicas diferentes,
como son:

Anfibolitas metaméficas del Poblado,
Dunitas serpentinizadas de Santa Elena,
Dioritas-Andesitas del Stock Altavista,
Gabros-Diornitas del Stock San Diego,
Cuarzo-Dioritas del Aeropuerto Rionegro,

Nos ha indicado que entre el horizonte IB y el IC,
saproiito propiamente dicho, se observa un espesor
altamente meteorizado, conductor de aguas
subterraneas, de alto gradiente hidraulico y cuya
cohesién es casi inexistente, siendo suelos limo
arciliosos con baja cantidad de arenas residuales.

En términos generales y ubicado en el perfil de
meteorizacién, conservando la textura de la roca y

sus herencias aun advertibles, es el suelo mas
endeble en el conjunto de niveles y sub-niveles.

En él se sitian movimientos transversales de masa
en respuesta a las fuerzas gravitacionales que se
ejercen en las vertientes. Ante desconfinamientos,
hemos observado movimientos stibitos. A este nivel
se le asigna la subdivisién de suelos saprolitico y/o
espesor geomecanico de meteorizacién y desliza-
mientos por disminucién significativa de la cohesién
ante condiciones existentes de aguas subterraneas.

A continuacién se sittia el saprolito (IC,)propiamente
dicho, limo arenoso a areno limoso en profunidad, de
tonalidades claras y moteamientos negros, material
denso a muy denso en la misma direccién, bajo
controles estructurales de la roca gabroide. De un
angulo de friccién muy por encima de lo expuesto de
la zona endeble clasificada de suelo saprolitico
gabroide (IC,).

Cabe anotar, como se insinud en el capitulo de
unidades geo-edafoldgicas, la restriccion de
afloramientos de roca, sélo como diorita en San
Diego. Ademas que las formaciones residuales
sondeadas han atravesado los niveles 1A y IB,
atravesado el nivel saprolitico (IC,)y alcanzado el
saprolito (IC,), pero no han culminado el perfil. Es
decir, faltan los niveles llA y 11B de roca meteorizada,
por ultimo el nivel Il de roca fresca.

Como puede concluirse los principales movimientos
en la vertiente se introducen como reptacién por
deformacién plastica en el horizonte IA como se
estudiara a continuacién. Ademads hay movimientos
profundos, tipo deslizamiento, distribuidos enun alto
porcentaje en el nivel de suelo saprolitico (IC1); sin
embargo, pueden penetrar al saprolito propiamente
dicho.

4, PROPIEDADES GEOMECANICAS DE LAS
DIFERENTES FORMACIONES

4.1 Suelos de dioritas

En esta zona se obtuvieron siete muestras, a
las cuales se les realizaron diversos ensayos de
laboratorio, cuyos resultados, comparados y
analizados, son los siguientes:

4.1.1 Limites de consistencia y granulometria

El limite liquido oscila entre NP y 66% y el
indice de plasticidad entre NP y 51%. Los resultados
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de eslos ensayos aparecen en la figura adjunta o
canta de plasticidad de Casagrande, donde se
aprecia que todos los resultados estan por debajo de
lalinea A.

La fraccién, arcilla (porcentaje menor de dos
micrones o 0.002 mm), oscila entre 2% y 30%. Su
actividad, definida por Skempton como:

S
% <2

da valores de 0.26 y 0.43, en sélo dos muestras que
la presentan. Esto indica que son arcillas de baja
actividad.

Los indices de fluidez encontrados tienen un rango
de valores que se encuentran entre -0.26 y -0.10, lo
que indica que desde este punto de vista, son suelos
de “buena estabilidad”.

Se observa ademas que, de acuerdo con su
clasificacién, varias muestras ensayadas
corresponden a suelos arenosos con algun
porcentaje de finos, lo que puede indicar en parte que
sean suelos relativamente estables, en condiciones
adecuadas de drenaje.

En cuanto a la permeabilidad, que es funcién de la
granulometria, se pudo determinar sélo en forma
aproximada, observando una variacion entre 104y
10 cm/seg, lo que hace que estos suelos sean
relativamente permeables (entre regular y pobre).

4.1.2 Gravedad especifica

Este parametros, tuvo una variacién entre
2,49 y 2,70, siendo su valor promedio de 2.556, lo
que muestra un valor relativamente bajo.

4.1.3 Resistencia al corte

Se realizaron varios ensayos de compresién
triaxial tipo U.U y de compresién inconfinada; con
estos ensayos se determind un anguio de friccién
interna, para cinco de las muestras, variable entre
26,1° y 36.6°, con un promedio de 32.2°. Para dos
muestras restantes el &ngulo de friccion fue de 6.5°
y 10°. Como se observa, se presenta una variacién
aprecialbe, debido fundamentalmente al grado de
meteorizacion alcanzado en los diferentes sitios de
muestreo. La cohesion tuvo un rango de variacién
entre 0.25 y 1.8 kg/cm?, siendo su promedio de

0.79 kg/cm?. Sdlo un valor, el correspondiente al
angulo de friccion mas bajo, tuvo una cohesion de
3.0 kg/cm?.

Los valores obtenidos en los ensayos se pueden
considerar razonables, de acuerdo con los
resultados obtenidos para las demas propiedades
mecéanicas. En general se puede afirmar que las
dioritas que se presentan en la zona, tienen una
resistencia media a la cizalladura, la cual hace que
éstos sean relativamente estables desde el punto de
vista de cortes; en cuanto a la capacidad de soporte
y dado que sélo se realizaron ensayos sobre los
suelos practicamente en superficie, son aptos
para soportar estructurasdelordendetres (3) acinco
(5) pisos, con cimentaciones superficiales y
deformaciones relativamente bajas.

Este material, cuando se encuentra como un suelo
saprolito, ha sido empleado como material de
préstamo para la realizacion de llenos de todo tipo,
dadas sus buenas caracteristicas de granulometria,
resistencia al corte y permeabilidad.

Es importante anotar que sobre estos suelos y en
profundidad, se han realizado cimentaciones con
una solicitacion de esfuerzos relativamente grande.

Sin embago, nuestro trabajo no tuvo como meta la
realizacion de perforaciones en profundidad. Este
objetivo debe ser primordial para una segunda etapa
de lainvestigacion, no sélo en este depdsito, sino en
los demas estudiados, ya que las propiedades
geomecdnicas varian sustancialmente con la
profundidad y no debemos perder de vista que
estamos en la zona de suelos tropicales, donde los
perfiles de meteorizacion muestran una gran
variedad de propiedades con la misma naturaleza
del suelo.

4.2 Suelos de gabros

Como primer objetivo de la investigacion
se tuvo el de realizar un estudio de suelos
derivados del gabro en las zonas circundantes al
Hotel intercontinental, objetivo que posteriormente
fue ampliado a otros suelos, debido a faimportancia
que ello representa para el desarrollo de la
zona.

Sobre estos suelos saproliticos se realizé un
muestreo en nueve puntos diferentes, con
extraccionde muestras alteradas e inalteradas y que
fueron sometidos a diferentes ensayos.
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4.2.1 Limites de consistencia y granulometria

Sdlo en uno de los sitios de exploracion
estudiados se encontré que el suelo no presentaba
caracteristicas de consistencia y plasticidad.
En todos los demas puntos se pudo analizar esta
propiedad, encontrandose que el limite liquido oscila
entre 37.2% y 54.8% y el indice de plasticidad entre
6.3% y 18.1%. Estos resultados se encuentran
graficados en ia carta de plasticidad adjunta,
donde se puede apreciar que todos los valores se
encuentran por debajo de la linea A y que
corresponden a limos arcillosos 0 limos arenosos.

La fraccion arcillosa se encuentra comprendida
entre 5% y 29%. La actividad de estos suelos es, en
general, de baja a nula por lo cual no se debe tener
encuentra en ninguin proyecto. Los indices de fluidez
que se presentan en estos suelos van, entre - 0.9 y
1.6, lo cualindica, y realmente fue comprobado en el
sitio, que hay zonas de alta inestabilidad que deben
se manejadas con extremo cuidado, ya que son
altamente susceptibles al deslizamiento y a la
reptacién. Este ultimo fenémeno fue observado en
gran parte en la zona en estudio y es uno de los
puntos fundamentales que se debentener en cuenta
en cualquier proyecto que se realice y donde esté
presente, ya que cualquier corte, por pequefio que
éste sea, conlleva un riesgo alto de movimiento de
una gran masa de suelos.

Encuanto ala permeabilidad de los suelos que estos
depdsitos presentan y cuya determinacion se hizo
por las férmulas de Hanzen, se encontré que varia
entre 10 y 10° cm/seq, lo cual implica que estos
suelos tienen una permeabilidad entre regular y
pobre. Dada sus caracteristicas, enlamayoriade los
casos de suelo saprolitico, con la permeabilidad
antes anotada y dado que las propiedades de
consistencia y plasticidad, son responsables
primordialmente del compartimiento de este tipo de
suelos, cualquier variacion en su humedad hace
que tenga una alta susceptibilidd al movimiento, por
lo cual se debe tener especial cuidado en el manejo
y control de las aguas que pueden escurrir o correr
sobre estos depdsitos.

4.2.2 Gravedad especifica

La gravedad especifica, determinada
para todos los depdsitos de gabro, tuvo una
variacion, relativamente baja, entre 2.60 y 2.86 con
un promedio de 2.7 normal para este tipo de
suelos.

4.2.3 Resistencia al corte

Como en los demas depdsitos, sobre éste
se determinaron ensayos triaxiales tipo U.U. y
compresiones inconfinadas; el angulo de friccién
interno tuvo un rango de variacién relativamente
amplio, ya que se encontraron valores entre 7.8° y
32°;, de m4s de 30° se encontraron dos valores;
entre 20° y 30°, igualmente se encontraron dos
suelos; de menos de 20°, que fue el valor que
mas se encontrd, lo cual era de esperarse por
las caracteristicas del depdsito, se tienen 5
valores.

El valor de la cohesién tuvo un rango de variacion
relativamente bajo, ya que para ocho de las nueve
muestras varié entre 0.25 y 1.1 kg/cm?. Sélo en una
muestra su valor llegé a 3.0 kg/cm?, valor éste que
correspondié a un limo arcilloso de consistencia
dura, con un angulo de friccién de 22°.

De estos depdsitos se puede afirmar, de acuerdo
con su resistencia al corte, que son bastante
complicados de manejar, ya que como se puede
observar, tienen unas propiedades con un rango de
variacién relativamente grande, lo cual hace que se
requiera un estudio muy cuidadoso de cada punto
donde se quiera realizar un proyecto, pues sus
caracteristicas, tales como la capacidad de soporte,
pueden variar sustanciaimente entre punto y punto
en una misma zona. Por ello, para cada proyecto
especifico, ya sea de edificio, casa, muro de
contencion, via, etc., se requiere un estudio del suelo
y un estudio de estabilidad de taludes.

En la época en que se realizé la presente
investigacién, se estaban adelantando diferentes
proyectos en estos suelos de gabro y se pudo
observar ,que en algunos puntos, se presentaban
problemas, especialmente deslizamientos y
movimientos superficiales.

Igualmente sobre la zona de los suelos de gabro, se
han venido presentando, periodicamente,
movimientos que ha comprometido la seguridad
social, puesto que, se encuentran localizadas en
zonas de intenso transito vehicular, como es la
carretera Las Palmas, donde actualmente se
presentan unas fallas de gran magnitud.

4.3 Suelos gravitacionales

Como era de esperarse, los suelos gravitacio-
nales tienen un comportamiento bastante erratico y
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complejo, no sélo desde el punto de vista de estudio,
sino también en cuanto a su manejo constructivo.

Gran parte de la zona esta cubierta por este tipo
de depésito, constituido por bloques y matrices
arcillosas de gabros olivinicos, dioritas, dunitas
serpentinizadas, etc., en muchos sitios contami-
nados con materia organica (zonas 1y 3). Esto hace
que sus propiedades sean bastante erraticas y su
comportamiento en algunos casos sea imprevisible,
por lo cual se requiere de una buena experiencia
para acometer estudios en las zonas donde puedan
presentarse estos depdsitos. Sobre estos depdsitos
gravitacionales se adelantan actualmente varios
proyectos de urbanizaciones en uno (1) y dos (2)
pisos y de edificios en altura, ademas de unagran red
vial. Estos proyectos deben ser manejados, desde el
punto de vista geotécnico, con un grancuidado, pues
la experiencia nos ha demostrado que en estos
depdsitos gravitacionales se presentan fallas en
supeficie y a diferentes profundidades.

4.3.1 Limites de consistencia y granulometria

Dependiendo del grado de madurez
del depdsito, deben estudiarse los estados de
consistencia y plasticidad del suelo, ya que en
algunos casos se encuentran depésitos con una
gran cantidad de finos y en otras con muy
poca cantidad de ellos. En el caso de la presente
investigacion, los depdsitos correspondian a suelos
cuyos porcentajes de finos pasante por el tamiz 200,
fue de minimo 40.1%.

El limite liquido tuvo una variacién entre 29.6% y
70.0%. El indice plastico, en lamayoriade los casos,
tuvo valores relativamente bajos y su variacion
estuvo entre 8.5% y 26.3%. Es de anotar, que sélo en
elcaso de los suelos gravitacionales, de acuerdo con
la clasificacién unificada, se encontraron suelos de
tipo CL (arcillas de baja plasticidad). Enlamayoriade
los casos se encuentran limos arcillosos o arcillas, en
algunos casos con porcentajes medios a altos de
materia organica.

Aligualque enlazonade los gabros, en los depédsitos
gravitacionales se encontraron indices de fluidez
que indican zona de alta inestabilidad; debido a que
en los suelos gravitacionales hay presencia de
materia organica, y suelos arcillosos de plasticidad
aita, se debe tener un extremo cuidado en el manejo
de estos depdsitos, tanto desde el punto de vista de
exploracién como en los cortes y cimentaciones de
cualquier tipo de estructuras, ya que en muchos

casos, se presentan movimientos del tipo reptacién
o deslizamientos que pueden involucrar grandes
masas de suelos.

Esimportante anotar, que la exploracién que se debe
adelantar sobre estos depésitos en lo posible se
debe hacer enforma continua, como se ha propuesto
en varias conferencias, ya que ello nos puede indicar
zonas de reblandecimiento por donde pueden
presentarse flujos de material blando o simplemente
zonas que presenten asentamientos altos. En
general la exploracién se debe adelantar hasta
encontrar una zona, en algunos casos cementada o
de conglomerados de alta densidad, casos en los
cuales se tenga una relacion esfuerzo-deformacion
adecuada; esto para el caso de estrucuras en altura.
Para el caso de estructuras livianas se han realizado
cimentaciones superficiales, como es el caso
de placas y losas corridas, ademas de zapatas
individuales. En estas cimentaciones superficiales
debe tenerse especial cuidado en cuanto a los
asentamientos diferenciales por presencia local de
material organico o estratos arcillosos de plasticidad
alta.

En cuanto a su permeabilidad y granulometria puede
decirse que en general son materiales fino
granulares cuya permeabilidad varia entre 10 y
10* cm/seg, con una tendencia a la ‘impermea-
bilidad”. La humedad promedio de las muestras
tomadas fue de 38.3%

4.3.2 Gravedad especifica

La gravedad especifica de la mayoria de las
muestras estuvo alrededor de 2.7. En una de las
muestras el valor encontrado fue de 2.48, el masbajo
de toda la investigacion, correspondiente a un
depdsito gravitacional de gabro, siendo un limo
arcilloso organico blando. El-valor mas alto, 2.84
correspondié a un depdsito de gravedad de gabro
con aigo de dunitas sepentinizadas; en este sitio de
muestreo hay actualmente una falla en profundidad
que estimamos de aproximadamente 5.0 m. Sin
embargo, el suelo de consistencia media puede
parecer de “buena calidad”, lo cual obviamente
es falso. De aqui la necesidad de una buena
investigacion en profundidad para los proyectos
sobre flujos de escombros y lodos.

4.3.3 Resistencia al corte

Como era de esperarse, se encontraron
valores muy variables de la resistencia al corte de
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estos suelos gravitacionales, lo cual obviamente es
debido a la presencia de todo tipo de suelos, tales
como arcilla muy blanda, limos, arenas y bloques de
todos los tamafios en cualquier proporcion y grado
de meteorizacion.

Los ensayos realizados para determinar la
resistencia al corte, fueron basicamente los mismos
que para los otros depositos, esto es, comprensién
inconfinada y compresién triaxial tipo U.U., todos
ellos sobre suelos inalterados arcillosos o
arcillo-limosos, tomados en la mayoria de los casos
en superficie. Los resultados nos muestran que el
angulo de friccién tuvo un promedio de 13.5° para 6
muestras, en los cuales la cohesién promedio fue de
0.4 kg/cm?. en otra de las muestras el angulo de
friccion fue de 27.2°, con una cohesién de 0.15 kg/
cm?,

De io anterior podemos concluir que la matriz
arcillosa de estos coluvios presenta una resistencia
al corte relativamene variable y que se puede
considerar entre media y baja, lo cual la hace, desde
el punto de vista estabilidad y capacidad portante, de
un manejo cuidadoso, ya que no se puede confiar
s6lo en el resultado del laboratorio, sino que ademas
se debe tener presente su génesis, grado de
contaminacion organica, madurez del depdsito,
localizacién, pendientes, drenajes, pluviosidady uno
de los aspectos que consideramos mds importante
dentro de la investigacion , la experiencia y sobre
todo el criterio que el consultor tenga sobre el
deposito gravitacional que estad manejado, ya que
todos los datos de laboratorio le sirven como una
gran base de datos a una determinada cantidad de
trabajos que éi haya realizado y con el tiempo hayan
demostrado lo acertado o no de sus conclusiones.
En los depdsitos gravitacionales estudiados, nos
encontramos con que esta zona es la de mayores
problemas dentro de toda el drea en estudio, no sélo
desde el punto de vista de disefio, construccién y
manejo sino también en cuanto a estudios
geotécnicos, ya que no siempre existe una buena
relacién geologia - ingenieria - construccion.

5. ZONACION GEOTECNICA PROPUESTA
5.1  Unidad Geoténica 1 - Gravitacional

Las coberturas superficiales estan
expresadas por depdsitos de gravedad conformados
por flujos de lodo y escombros de gabros olivinicos,
pegmatitas hornbléndicas y ocasionalmente dunitas
serpentinizadas. La matriz es heterogénea y mixta,

compuesta por arcilla limosa de color gris con
abundantes residuos arenosos, consistencia media,
incluye bloques del material mencionado. Las
estructuras gravitacionales, por el reacomodo de los
suelos en direccién de la pendiente, estan
claramente desarrolladas. En algunos sitios la
matriz se torna limo arcillosa organica de color café;
otras estructuras provenientes de la desecacién son
habituales, poligonales y estrechas. Cuando estos
suelos se humedecen, adquieren inmediatamente
plasticidad y responden con desarrollo de
reptacion.

Los valores correspondientes de la resistencia al
corte son bajos en los suelos gravitacionales
contaminados con materia organica o sin ella, con
una capacidad de carga del orden de 0.9 kg/cm?,
valor éste tomado a una profundidad de 1.0 m sobre
un afloramiento. Para los suelos saproliticos de
gabro a una profundidad de 1.5 m,se incrementa
hasta 1.5 kg./cm?, aproximadamente, lo que indica
que este suelo presenta una mayor capacidad y
estabilidad que aquéllos organicos.

El nivel fredtico en la zona se encuentra a una
profundidad de 4.5 m en promedio, lo que confirma
la tendencia al descenso.

Esta zona presenta, desde el punto de vista
estabilidad, un factor de seguridad bajo, ya que
actualmente se observan varios movimientos
activos (reptacion y deslizamiento) y cicatrices de
otros recientes.

Por lo tanto, clasificamos esta zona como de
terrenos con indicios de inestabilidad y terrenos
inestables, con movimientos actuales y recientes.

5.2 Unidad Geotécnica 2 - Gravitacional

En superficie se conforma por depdsitos de
flujos de lodo y escombros de dunita serpentinizada,
alterna material procedente de anfibolitas y gabros,
la matriz es limosa cominmente lateritica.
Albergan aluvionamientos torrenciales antiguos
inter-estratificados. Movimientos gravitacionales
atenuados.

Estos depdsitos, en nuestro concepto pueden
coincidir con los depdsitos torrenciales, también
cementados y de aspecto conglomeratico
evidenciados unay otra vez en el centro de la ciudad
y originados posiblemente por el torrente de la Santa
Elena.
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Esta zona, en un alto porcentaje, se considera
como terrenos actualmente estables pero con
inestabilidad potencial bajo condiciones climaticas
excepcionales y frente a la actividad humana.

Desde el punto de vista de capacidad de carga,
basicamente en la parte superficial donde se
realizaron los muestreos, se encontré un valor de
resistencia ultima alrededor de 1.0 kg/cm2. Sin
embargo, en algunos casos, se presentan valores
mayores que deben ser estudiados con deteni-
miento. En profundidad la resistencia aumenta
considerablemente. La gravedad especifica de ios
sélidos se encontré alrededor de 2.9 a 3.0, lo cual se
debe primordiaimente al tipo de minerales
ferraliticos de las rocas que dieron origen a estos
depdsitos; los suelos en general son MH.

En general es una zona de un comportamiento
“aceptable”, desde el punto de vista de manejo y
cortes, donde actualmente hay una gran cantidad de
construcciones, tanto en altura, como de viviendas
de uno y dos pisos. Los edificios de mediana altura
(5 a 8 pisos), han sido cimentados en zapatas o pilas
cortas 0 medianas (en algunos casos hasta unos 10
m de profundidad); las cimentaciones de las
viviendas, normalmente, son superficiales y del tipo
vigas o zapatas.

En el caso de los edificios mas altos, las cimen-
taciones que normalmente se han empleado, han
sido las pilas profundas y en algunos casos los
pilotes, obviamente dependiendo deltipo de suelo
encontrado en profundidad.

Cuando se han empleado pilas, se utilizan
normalmente anillos de concreto, para dar una
buena estabilidad a la excavacién. De acuerdo con
nuestra informacién, en esta zona no se han
presentado problemas serios durante la etapa de
excavacion de cimentaciones. Sélo en algunos
casos se han presentado inconvenientes en esta
etapa, pero opinamos que se debe especialmente al
sistema constructivo y cuando se Hega al nivel
fredtico. ‘

Los taludes en esta zona, que se observan sobre las
vias que la cruzan, son generalmente estables, aun
con pendientes muy fuertes. Se presentan
problemas de inestabilidad en algunos puntos, pero
generalmente estan asociados a mal manejo de las
quebradas en la zona o a tratamientos inadecuados
de las aguas de escorrentia, provenientes
generalmente de lluvias.

5.3 Unidad Geotécnica 3. Gravitacional

Esta conformada por depdsitos de fiujos de
lodo y escombros, de dunitas serpentinizadas,
alterna materialmente procedente de gabros,
matrices errdticas. Albergan aluvionamientos
torrenciales antiguos, inter-estratificados. Es
influenciada por procesos de reptacion.

Se ubica en la vertiente norte del estudio, como una
depresion ascendente N - S; sobre ella se localiza el
barrio de vivienda popular “Urbanizacién Caunces
de Oriente”.

Esta unidad geotécnica se clasifica como terrenos
con indicios de inestabilidad.

Es una zona, en donde actualmente encontramos,
aproximadamente, un 40% del area con
construcciones de uno y dos pisos. Su ubicacién y
las caracteristicas socio-econéomicas de la poblacion
que alli se ubica, hace pensar, que las solicitaciones
de carga y esfuerzo a las cuales el suelo se
verd sometido, por construcciones, no seran
sustancialmente mayores a las que actualmente se
presentan. El problema primordial de inestabilidad
puede radicar en el manejo inadecuado que se haga
de los suelos en superficie 0 por cortes, aun de
pequefa altura, donde se presenten movimientos
supefficiales.

Engeneral las cimentaciones que serealizanenesta
zona, del tipo superficial, son vigas corridas o en
algunos casos, menos frecuentes, zapatas. La
capacidad portante del suelo en términos generales
y en superficie puede estar del orden de 0.3 a
1.0 kg/cm?; sin embargo, para cualquier caso de
construcciones, se debe adelantar un estudio de
suelos que permita detallar mas adecuadamente los
tipos de cimentacién a emplear y las capacidades
maximas del terreno, ya que dependiendo de la
mayor o menor cantidad de arcilla o limo, se
presentan valores mas o menos variables.

Ademdas se deben dar recomendaciones muy
especificas en cuanto a la construccidon de las
cimentaciones y los cortes que se puedan adelantar,
ya que hay indicios de movimientos en superficie.

5.4 Unidad Geotécnica 4. Gravitacional
Se le localiza al Norte del area estudiada,

modelando la vertiente de gradiente S - N del valie
joven, pero de alta evolucién morfodinamica del
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torrente Santa Elena. Sus pendientes fluctian entre
moderadas a muy fuertes.

Esta conformada, esta unidad, por depdsitos de
gravedad, flujos de lodo y escombros de gabros
olivinicos y algo de pegmatitas hornblendicas, en
matrices limo arcillosas y/o arcillo limosas, con
fraccion orgdnica significativa que puede observarse
en los afloramientos, donde predominan colores
oscurosy consistenciaterrosa. Estas condiciones se
han confirmado en profundidad a partir de
perforaciones, sinembargo el contenido de
contaminacion no persiste en profundidad, y las
arcillas se tornan grises, saturadas y plasticas, para
en ciertos niveles volver a incrementarse el
contenido de materia organica. Esta condicién
advierte sobre deslizamientos ciclicos en la
vertiente, lo que permite afirmar su origen como
material previamente desplazado sobre ella y en
épocas recientes, con movimientos en direccién ala
quebrada Santa Elena:

En algunas areas la concentracién en superficie de
tales materiales, gabros olivinicos y pegmatitas
hornbléndicas, adquieren tan alta densidad y
magnitud en tamafio que les imprime la caracte-
ristica paisajista de regueros de bloques.

Esta zona se considera conindicios de inestabilidad,
y hacia algunos sectores con movimientos recientes.

En esta unidad hay relativamente pocas
construcciones, en comparacion con el area total de
lamisma. En la parte baja se encuentran bloques de
edificios de cuatro pisos, los cuales estan
cimentados, segun nuestra informacion, superficial-
mente. Las construcciones mds antiguas, de
acuerdo con observaciones en el sitio, han
presentado algunos problemas de asentamientos,
pero no tenemos informacién, respecto al tipo de
cimentacion que se empled en cada caso. En las
construcciones mas recientes de uno y dos pisos, se
ha recurrido a cimentaciones por medio de zapatas
individuales, amarradas con viga, apoyadas a una
profundidad entre 2.0 y 3.0 m, con capacidades
admisibles entre 1.0 y 2.0 kg/cm?. En otras
oportunidades se ha cimentado sobre vigas corridas.

Durante las etapas de construccién de las
fundaciones y apertura de excavaciones para
alcantarillados, se han presentado problemas por la
gran cantidad de rocas de gabros olivinicos o
pegmatitas hornbléndicas que a veces se han
encontrado. En otras oportunidades los problemas

se han originado en la presencia del nivel
fredtico a poca profundidad, lo que hace que las
excavaciones presenten un cierto grado de
inestabilidad. En estos casos, es preciso recurrir a
sistemas de entibado y bombeo que permitan
sostener temporal y adecuadamente las paredes,
ganando en estabilidad y protegiendo a los
trabajadores.

5.5 Unidade Geotécnica 5 - Gravitacional

Esta unidad esta conformada por depdsitos
de flujos de lodo y escombros, regueros de bloques
de gabros olivinicos y pegmatitas hornbléndicas.
Matrices limo arcillosas a arcillo limosas, suprayacen
perfiles de meteorizacién en el sitio de gabro
olivinico. Influenciados por reptacién superficial
(cobertura gravitacional) hasta movimientos
profundos (en la masa residual).

Se presenta en la vertiente S del cuerpo montafoso,
conformado por la roca ignea, ocupa un amplio
sector en porcentaje respecto al terreno estudiado.
Se localizan por ahora sobre él, las urbanizaciones
Las Lomas Uno y Dos, ademas es atravesado en
direccién con tendencia préxima E-W, por la via a
Las Palmas, las transversales superior e inferior; en
la actualidad hay varios proyectos urbanisticos a
ejecutar a corto plazo.

En la investigacion que se adelanté, podemos
afirmar que esta zona es una de las mas
complicada desde el punto de vista de cortes,
disefio y construccion de cimentaciones, vias,
taludes, manejo de aguas, movimientos
supefficiales, etc. En ésta se han construido
desde casas, sobre depdsitos gravitaciones y
ocasionalmente sobre arcillas grises, hasta edificios
en altura que normalmente se fundan sobre suelo
residual en profundidad.

Las cimentaciones que se han empleado en esta
unidad van desde zapatas individuales y
superficiales, hasta pilas profundas apoyadas en el
gabro meteorizado, lo cual nos indica que se han
empleado muy diversos valore de capacidad
portante.

Durante la etapa de construccién de las fundaciones
se han presentado, en varias ocasiones, problemas
bastante complejos debido primordialmente a las
propiedades mecanicas de los depdsitos que,
generalmente, son muy heterogéneos por su misma
génesis.
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Esta zona presenta actualmente una gran
cantidad de problemas atribuibles a movimientos
activos; estos problemas han ocasionado grandes
transtornos en sectores como lavia aLas Palmas, en
donde actualmente hay varios sitios de fallas, todos
ellos de gran riesgo, pues no sélo son peligrosos por
las zonas que pueden afectar ladera abajo, sino
porque ademdas es una via de mucho tréfico,
especialmente en fines de semana.

Zona con indicios de inestabilidad y hacia algunos
sectores con movimientos recientes.

5.6 Unidad Geotechia 6. Gravitacional

Se constituye esta zona por depédsitos de
flujos de lodo y escombros de gabros olivinicos y
pegmatitas hornbléndicas; procesos de meteori-
zacién reductores y posteriores al descenso
gravitacional han generado zonas de suelos arcillo-
limosos. Influenciada por reptacion.

En esta unidad se encuentran localizadas varias
urbanizaciones reciente de cuatro y cinco pisos,
ademas de construcciones antiguas de uno a cuatro
pisos. Esta atravesada por varias vias de tréafico
mediano. Las urbanizaciones mdas recientes han
sido cimentadas, en la mayoria de los casos, en
zapatas individuales o pilas corntas, cuando se trata
de edificios. En el caso de viviendas se ha recurrido
a cimentacién superficial en vigas o zapatas.
En algunas ocasiones se han empleado placas de
cimentacion.

En esta zona se han presentado problemas
bastante graves, hasta el punto de tener que
abandonar proyectos en la etapa de excavacion, por
deslizamientos superficiales, que han ocasionado la
destruccion total de viviendas antiguas hasta de tres
pisos.

Es una zona con indicios de inestabilidad y hacia
algunos sectores con movimientos recientes.

5.7 Unidad Geotécnica 7. Gravitacional

Se ubica en la vertiente E del valle jovende la
Quebrada Santa Elena, la porcién inferior de la
unidad ocupa el talud erosional disectado lineal y
lateral por el flujo turbulento de ésta.

Se disponen en superficies depdsitos de flujos de
lodo, cuyos fragmentos contenidos, son en un
porcentaje alto, correspondientes a gabros

olivinicos, caracterizados por una matriz arcillosa
gris,degradada en profundidad en sus propiedades
geomecanicas por un alto reblandecimiento,
originado en la abundancia de flujos subterraneos de
agua que afloran en el frente del talud o0 en su pie. En
estos depdsitos de gravedad es frecuente encontrar
contaminaciones organicas (movimientos recientes)
dando lugar a arcillas oscuras y de alta inestabilidad,
plasticas y de cohesién muy baja (0.25 kg/cm? o
menor).

Esta unidad, dentro de toda la investigacién, es la
que en nuestro concepto presenta el mayor grado de
inestabilidad, pues los movimientos activos en toda
el drea y zonas vecinas nos lievan a concluir que en
corto o mediano plazo se pueden presentar los
represamientos del torrente, inundando una gran
zona aguas abajo la cual se conoce como “centro de
la ciudad”.

A la altura de la unidad deportiva Miraflores, los
desplazamientos horizontales y verticales superan
en algunos puntos el metro de altura; en el caso de
presentarse una aceleracion fuerte del movimiento
por agentes como el agua, un sismo u otras, el
deslizamiento es inminente.

Se clasifica como zona de terrenos inestables con
movimientos activos y recientes.

5.8 Unidad Geotécnica 8 - Gravitacional

Se observan sobre esta unidad depdsitos de
flujos de lodo de dioritas y algo de gabros olivinicos
y piroxénicos. Caracterizada por movimientos de
masa de dioritas, descendidos por gravedad y
controlados por debilidades estructurales (bloques
hundidos), alternas de reptaciones superficiales
hasta movimientos profundos de suelos.

Los depdsitos de gravedad de tal procedencia
alcanzan al pie de la vertiente espesores de méas de
20 m. Enla generalidad de los estudios de suelos se
observan de matrices altamente heterogéneas, lo
que implica suelos mixtos que contienen fragmentos
de roca de las ya sefialadas; los escarpes o
superficies de ruptura muestran una actividad de
degradacion geomecanica que aseguran
movimientos regresivos. El trazado de las vias aLas
Palmas que corta perpendicularmente el material
incoherente ha acelerado de manera alarmante la
movilizacion del suelo. Esta unidad esta sometida a
un amplio deterioro, en la.cual lIa reptacién y otros
movimientos superficiales subitos expondran la
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formacion del suelo a erosién edafolégica, pero lo
mas diciente es la posibilidad de fallas profundas
donde las estructuras geoldgicas adelanten su
discontinuidad a condiciones de resistencia residual
baja, ofreciendo superficies geométricamente
delimitadas, para movilizar voliimenes conside-
rables de suelo.

En esta zona se presentaron problemas en algunas
obras, durante la etapa de construccién de las
cimentaciones, llegando incluso, en uno de los
casos, a continuarse el problema durante algin
tiempo posterior a la terminacién de 1a obra.

En la mayoria de los casos las cimentaciones de los
edificios se han adelantado en profundidad, en
pilas o pilotes. En otras oportunidades el sistema
empleado ha sido el de zapatas o pilas corntas.

Esta es una de las zonas que presenta, en términos
generales problemas, durante las etapas de
excavacion tanto de las cimentaciones como de
los sistemas de alcantarillado. Los taludes, naturales
o artificiales, en varias oportunidades han
presentado fallas que afortunadamente no han sido
graves, pues generalmente ocurrieron en zonas de
poca densidad de poblacion. '

Sin embargo hay un riesgo inminente en algunos
sitios, al igual que varios movimientos activos que
estan comprometiendo una gran zona.

En particular, en la zona de bifurcacién de la via a
Las Palmasy Loreto, hay deslizamientos que se han
activado fuertemente en los ultimos meses, llegando
incluso hasta la carretera Las Palmas parte baja,
donde hay manifestaciones de movimientos activos
que seguramente, en corto plazo, podran causar la
destruccion de la misma.

Se clasifica como terrenos inestables con
movimientos actuales y recientes.

5.9 Unidad Geotécnica 9 - Torrencial

Corresponde a un antiguo cono de deyeccién,
donde la alta confluencia torrencial contribuyé a
conformar depésitos aluviales considerables en
espesor y de alta distribucion granulométrica,
procesos posteriores a su depositacion introdujeron
cementacién, dando lugar a un conglomerado de
serpentinitas, anfibolitas y en ocasiones gabros, en
matriz amarillo verdosa, posiblemente ferralitica
y de alta coherencia. En los Ultimos eventos de

deslizamientos de ladera, algunos flujos de lodo
alcanzaron dichos depdsitos torrenciales y hoy los
cubren. El lodo se ha desecado dando paso a un
suelo coherente, de consistencia dura.

Esta unidad es la que menos problemas presenta en
toda la zona investigada. Se han construido sobre
ella todo tipo de obras, como son, desde las casas
mas antiguas de el Poblado, hasta grandes edificios
como Santillana, Patio Bonito, Banco Ganadero, etc.
Igualmente se han utilizado todo tipo de sistemas de
cimentaciones, que van desde zapatas superfi-
ciales, que en algunos casos se apoyan en la “costra
ferralitica”, hasta pilas y pilotes para los edificios en
altura.

Se clasifica como terrenos actualmente
estables.

5.10 Unidad Geoténica 10 - Residual y
Saprolitica

Corresponde a una serie de acolinamientos
de suelos residuales y saprolitos que conformanuna
faceta en esta montafa baja expresada al W, en
procesos de deterioro.

El material parental es una roca ignea - diorita, con
perfiles de meteorizacion cuaternarios desarroliados
y afloramientos de roca restringidos. Presenta
movimientos inducidos por propiedades mecanicas
del suelo (horizonte IA - IB) hasta texturales y
estructurales del material parental (saprolito -
roca)

Se observan geoformas ascendentes evolucio-
nadas, a manera de disecciones que son
aprovechadas por los avenamientos naturales,
recargados hidricamente por aguas negras o de
desecho.

Estos flujos de escorrentia penetran a esta
porcién ignea a modo de subcuencas de bajo orden
y a través de ellas se trasladan formaciones
gravitacionales en direccién vertiente abajo.

Los procesos continuados de erosién y movimiento
de masa por gravitaciéon han interrumpido la
continuidad del cuerpo,separandolo como
generalidad y dejando suspendido a media ladera,
sus afloramientos como una serie de cuerpos
menores a manera de remanentes dioriticos,
voluminosos y caracterizados por pendientes muy
fuertes respecto al entorno.
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Este cuerpo dioritico durante el cuaternario, bajo
factores ambientales interactuantes, aicanz6 un alto
nivel de meteorizacién; y debido a la desmedida
intervencién humana se insertaron amplias
perturbaciones en esta unidad geoedafoldgica.

En esta zona se han construido edificios en altura,
que han debido ser cimentados en profundidad por
medio de pilas, de acuerdo con nuestra informacion.

Se le considera como terrenos actualmente estables
pero con inestabilidad potencial bajo condiciones
climaticas excepcionales y frente a la actividad
humana.

Unidad Geotécnica 11-
Saprolitica

5.11 Residual y

Se distribuye sobre una roca ignea, gabro
olivinico y afines. Se han elaborado sobre ella

durante el cuaternario perfiles de meteorizacién. Se
distribuyen en superficie rasgos de movimientos
inducidos por propiedades mecdanicas del suelo
(horizonte 1A - 1B) hastatexturales y estructurales del
material parental (saprolito).

En ella se localiza El Seminario Congciliar de
Medellin. Corresponde a la cima o cresta del cuerpo
en estudio, geoforma que trabaja como una divisora
de aguas, entre la vertiente N tributaria al torrente
Santa Elena y la vertiente S que avena y declina,
aproximadamente, hasta la urbanizacién Las
Lomas; las aguas de escorrentia fluyen hacia el
torrente de La Poblada. Hacia EI-W compone el
sector alto de Ia faceta de idéntica disposicion y
direccion S - N; combina pendientes suaves a muy
fuertes.

En general el 4rea esta destinada a reforestacion
maderable, lo que dificulta su acceso, con sectores
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parcelados de forma rudimentaria. Las 4reas
despejadas exhiben hondonadas e irregularidades
atribuibles a procesos de reptacién; se observan en
ellas regueros de bloques (horizonte 11B degradado).
Sin embargo, algunos afloramientos meteorizados
expuestos por carreteables antiguos exhiben
secuencias edafoldgicas desarrolladas, donde los
horizontes 1A y IB algunas veces abigarrados, se
trasladan en profundidad a saprolitos jdvenes, es
decir: suelos textulares, granulares y de clara
memoria estructural.

Esta unidad esta débilmente aprovechada, apenas
cuenta con obras de infraestructura. Lo que hace
dificil su reconocimiento, mas aun con la ausencia
de perforaciones profundas.

Los comportamientos exigen una doble conside-
racion:

- Terrenos actualmente estables pero con
inestabilidad protencial bajo condiciones
climaticas excepcionales y frente a la actividad
humana.

- Terrenos con indicios de inestabilidad hacia
algunos sectores.

512 Unidad Geotécnica 12 -
Saprolitica

Residualy

Se presenta una roca metamorfica
correspondiente a dunita serpentinizada, con
perfiles de meteorizacion cuaternarios.Se carac-
teriza por movimientos inducidos por propiedades
mecanicas del suelo (horizonte IA - IB) hasta
texturales y estructurales del material parental
{saprolito - roca).

En ella se ubica el Barrio Los Caunces, los suelos
conforman una ladera empinada que desciende
hasta el torrente La Pastora.

Es evidenciable un limo arcilloso lateritico de
consistencia dura que suprayace un saprolito
endeble rojizo, guarda su textura y estructura relicta.
Terrenos actualmente estables pero con
inestabilidad potencial bajo condiciones climaticas
excepcionales y frente a la actividad humana.

Expresamos nuestros agradecimientos a la
Universidad EAFIT por el apoyo brindado para el
presente trabajo y a todas las personas que lo
hicieron posible.
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6.7

CONCLUSIONES

Debido a que la zona esta constituida por tres
formaciones residuales de gabros, dioritas y
serpentinitas altamente meteorizadas vy
ademas de varios depdsitos gravitacionales
que las suprayacen, siendo éstos de edad
reciente, las propiedades geomecanicas
presentan alta heterogeneidad, lo cual
dificulta su manejo ingenieril.

Se ha dado un mal tratamiento a los
problemas de los cortes en algunas vias y
urbanizaciones; prueba de ello, son los
deslizamientos presentes actualmente
sobre la via Las Palmas, la variante al Barrio
Loreto y en vias de penetracién sobre el
seminario y cortes en el Barrio Los Caunces,
entre otros.

Los proyectos donde no se han adelantado
estudios geotécnicos apropiados, se han visto
afectados por deslizamientos o problemas
similares con grandes pérdidas econémicasy
sociales.

Hasta el presente no se cuenta con ningtn
reglamento que haya entrado a regular el uso
de la tierra, en cuanto a tipo de obras,
urbanizaciones, etc. en gran parte de la zona
y mucho menos en cuanto a zonaciones de
riesgo.

Geo-estructuralmente planteamos la
posibilidad de una falla tecténica que viene
condireccion 10° E, que corta el Barrio Enciso
y penetra a la zona en estudio para cruzarse a
media ladera y prolongarse por encima de el
Poblado y hasta Envigado.

En cuanto a las propiedades geo-mecanicas,
las dioritas presentan un comportamiento
friccionante, controlado en gran parte
por la minerologia del suelo y ademas por
efectos de preconsolidacion que le dan
mediana a alta resistencia al corte. Sin
embargo, las estructuras geoldgicas
controlan su comportamiento en taludes
artificiales y pueden conducirlos al colapso,
especial-mente con factores de seguridad
bajos.

Por el contrario, los suelos de gabros son mas
franco arcillosos y su comportamiento puede
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adecuarse mas facilmente a los calculos
trdicionales de la mecanica de suelos, ya que
presentan una alta meteorizacién.

Los suelos gravitacionales pueden
considerarse en términos generales,
inestables y de dificil manejo, dada su gran
heterogeneidad.

RECOMENDACIONES

Las entidades del gobierno deben exigir para
todos los proyectos, ya sea de casas,
edificios, vias o similares, un estudio
geotécnico.

Para todo proyecto en la zona y con especial
énfasis en las de alto riesgo, de acuerdo con
las zonaciones, se debe adelantar un estudio
geotécnico, no sélo desde el punto de vista de
cimentaciones sino también, en cuanto a la
estabilidd general del proyecto.

Debe adelantarse un estudio completo de
drenajes, torrentes y cuencas entoda la zona,
ya que este es uno de los factores mas
desestabilizantes. Se debe poner especial
énfasis al torrente de la Santa Elena, pues
como se explicd, es posible un represamiento
a corto 0 mediano plazo.

Proponemos que este trabajo sea un punto
de partida para una microzonificacién del
area investigada, atendiendo las recomenda-
ciones a lo largo de este estudio.

Es evidente que cada una de las unidades
investigadas tenga su propia metodologia
de estudio, tanto en campo como en
laboratorio.

7.6 Entodos los proyectos de la zona en estudio
debe existir una relacién interdisciplinaria
entre los diferentes profesionales, como son
el Ingeniero Gedlogo, el Ingeniero Civil, el
Arquitecto y el Constructor.
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