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ANALISIS Y MONITOREO DE UN MEGADESLIZAMIENTO EN LA
VEREDA CANTERAS, MUNICIPIO DE ABEJORRAL

Jorge Ivin Tobon*'

RESUMEN

La tdnica manera de predecir la evolucion de fendmenos, como los deslizamientos, es realizando un
seguimiento en el tiempo (monitoreo) que nos permita evaluar las tendencias de las caracteristicas mas
importantes. Esto hace que nuestra experiencia, en este campo, sea realmente productiva.

Utilizando técnicas como las topograficas. Inclinometria, Clinometria se cuantificé el volumen el cual estd
por encima de los 3°000000m’ lo que permite clasificar este movimiento como un megadeslizamiento. Se
determiné la direccion preferencial del movimiento en el plano horizontal que estd cerca de N30°E lo que
implica que el movimiento apunta directamente hacia el antiguo “PIT” de Cementos El Cairo. Las
velocidades y aceleraciones del movimiento en masa han ido disminuyendo paulatinamente desde finales de
1996 indicando su tendencia a estabilizarse.

Este movimiento es circular del tipo cuchara con caracteristicas regresivas, ademds dentro del movimiento
principal se encontraron multiples pequefios deslizamientos que responden mas a las particularidades
topograficas y de conformacion del suelo.

Dentro de las técnicas correctivas empleadas estan el uso de arcillas como la bentonita, control del agua
superficial mediante cunetas, mantenimiento de bermas y bancos y la revegetalizacion del drea.

ABSTRACT

The only way to predict an evolution of phenomenon like landslide is monitoring the tendencies of its most
important characteristics. This is the reason that makes our experience really valuable in this topic.

Using Survey technics, Inclinometry and Tilmetry the volume was estimeted over 3°000,000m’ which allows
to clasificate this movement as a megalandslide. 1t has been estableshed that main horizontal direction is
N30°E and it means that the movement is forward to older pit. Since last 1996 the speeds and acelerations
have decreased with tendency to the stability.

This is a circler movement of “cuchara” type with regressive characteristics. Besides, within the principal
movement, it was found many small landslides for topografics and soil’s conformation causes.

Within the correctives technics are the use of bentonitic clay, control of superficial water throught out ditches.
berms maintenance and revegetation of area.

*! Instructor Asociado, Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Minas, Medellin.
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INTRODUCCION.

Desde el afio 1948 Cementos El Cairo S.A. ha venido explotando material calcareo
(marmol) de su mina en el Municipio de Abejorral. Hacia el afio 1983 tratando de
descapotar un sector del yacimiento se afectd la pata del talud SW de la mina lo que
ocasiond la activacion de un movimiento en masa; como medida correctiva se hizo
escalonar el talud hasta la corona del movimiento con bancos de Sm de berma y Sm de cara,
ademas, se construyeron un par de cunetas de coronacion en concreto para manejar las
aguas superficiales

A principios de 1995 algunos campesinos reportaron la aparicion de unas grietas en la parte
superior de los escalones (250m mas arriba) a unos 500m del “PIT”, razon por la cual la
empresa emprendio un estudio detallado del fendmeno con su Departamento de Geologia y
con la asesoria del Dr. Josué Gutiérrez Villegas (geotecnista), a pesar de ya haber tomado la
decision de reemplazar su explotacion a cielo abierto por mineria subterranea y de ser la
propietaria de los terrenos afectados

Se realizd una evaluacion del problema estableciéndose sistemas de monitoreo con la
utilizacion de controles topograficos (mojones) para ser medidos con distanciometro y
Clinometro. Ademas, se realizaron pozos geologicos para controlar las posibles
fluctuaciones del nivel freatico mediante la instalacion de piezometros y poder evaluar las
caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo y para instalar en algunos de los pozos tuberia
epic para las lecturas con un Inclinémetro.

GENERALIDADES.

Area de Estudio

Se encuentra ubicada al SW de la antigua cantera de Cementos El Cairo S.A, entre las
coordenadas:

N: E:
1139300 841200
1134000 841800

Datos tomados de una fotorrestitucion de AEROESTUDIOS LTDA. De Julio de 1994.
Escala 1:2000 (Fig. 1).

Vias de Acceso

Al sitio se llega desde Medellin por la Troncal de Occidente, 55km al S esta el sitio
denominado la Elvira (vereda de Santabarbara) donde se toma el carreteable que conduce al
Municipio de Abejorral por 15km para llegar a la cantera de Cementos El Cairo S.A. donde
se encuentra la ladera objeto de estudio. En el extremo mas al W del area pasa un camino
de herradura que conduce al la vereda Loma Parte Alta de Abejorral.
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Geomorfologia

El area se encuentra entre las cotas 1000 y 1400msnm, caracterizada por fuertes pendientes
entre el 80 y 100%. con cambios bruscos en areas de antiguos movimientos en masa (Fig.

1).
Clima y Vegetacion

Tropical seco con bosque en galeria, pastos, gramineas y algunos arboles (yarumos, robles
etc.).

Usos del Suelo
En este sector no hay ninguna actividad agricola ni ganadera.
Drenajes

En los extremos N y S hay algunas corrientes de agua permanentes de muy poco caudal, las
demas son intermitentes. '

.Geologia Superficial

En el area afloran esquistos cuarzo-sericiticos, cloriticos y grafitosos, abundan los diques de
cuarzo lechoso. En el sector NE se encuentra el yacimiento de marmol. Hay abundantes
micro fallas pero no se aprecia ninguna de caracter regional, aunque podria estar cubierta
por el suelo, no obstante la geomorfologia no muestra evidencias de la existencia de éstas.

Edafologia

Afloran suelos limo-arcillosos y limo-arenosos de colores rojizos, amarillentos y pardos
provenientes de la meteorizacion de los esquistos, con diques de cuarzo. Encima de éstos
es muy comun encontrar coluviones de diferentes espesores y una capa de humus muy
delgada; en general estos son suelos muy pobres.

EVALUACION DEL MOVIMIENTO EN MASA.
La evaluacion del movimiento se dividio en dos etapas:
Reconocimiento Superficial

Después hacer una serie de recorridos por toda el area donde se encontraron pequeiias
grietas de tension formando saltos de 10 a 15cm y de 1.0 a 1.5m de profundidad se
procedio a destapar las zonas agrietadas para iniciar su tratamiento y hacer un
levantamiento topografico detallado de éstas (Fig. 1). Ademas, se encontrd que las cunetas
de concreto presentaban dafios estructurales tales como: rupturas por asentamientos y
empuje del terreno y separaciones de hasta 4cm en las juntas de expansion.
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Reconocimiento detallado

Para éste se propuso amojonar el terreno para monitorearlos con un distanciometro |
(estacion total), realizar pozos para conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo
mediante el ensayo de penetracion estandar con tubo Shelby, utilizar piezometros de tubo
abierto para medir las fluctuaciones del nivel freatico, utilizar un Clindometro para definir la
direccion del movimiento y un Inclindmetro para tratar de definir la superficie de ruptura.
En los casos donde no se pudiera utilizar el Inclinometro para definir la falla se usarian
varillas de diferentes longitudes para ver a que profundidad la deflexion de los pozos
impedian su penetracion.

MEDIDAS CORRECTIVAS

Dentro de las medidas correctivas en la primera fase se tratd de impermeabilizar las grietas
abriendo una zanja a lo largo de ellas de 40cm de ancho y 1.5m en promedio de
profundidad, para proceder a rellenar con arcilla de la zona unos 40cm y luego se apisonaba
con material limo-arenoso del que habia disponible, en capas de 20cm en promedio.
También se reconformaba la pendiente tratando de que el agua no penetrara sino que
drenara hacia las cafladas. Este procedimiento no di6 muy buenos resultados porque
siempre después de algin tiempo las grietas volvian a aparecer. Cambiando la arcilla por
bentonita y procediendo de igual forma tampoco se tuvo éxito.

Para el control de las aguas se hizo una cuneta de coronacion, para la captacion y entrega de
las aguas de escorrentia, pero en el mismo suelo para no aumentar el peso colocando
concreto. Luego de quitar los pequefios derrumbes en las cunetas de concreto se repararon
para ver su evolucion, dado que el concreto es rigido, muestra agrietandose, cualquier
movimiento o empuje que sufra.

La impermeabilizacion trabajé muy bien cuando se usé bentonita diluida en agua lo mas
espesa posible (2.5litros de agua/ kilogramo de bentonita aproximadamente), la cual se
vierte en la grieta abierta hasta rellenarla completamente; cuando la bentonita se seca se
contrae dejando espacios vacios, por tal razon se recomienda volver a realizar el
procedimiento para que al momento de la lluvia haya tanta bentonita que la mas superficial
absorba el agua saturandose e impidiendo que ésta percole. Al momento de saturarse la
bentonita se expande y produce una presion sobre las paredes de las grietas la cual es
mucho menor que la presion de poros que produce el agua en un suelo friccionante como el
de este estudio.

Otra medida correctiva que ha dado buen resultado es el mantenimiento de los bancos
mediante reconformacion de taludes, proteccion superficial con vegetacion arbérea y pastos
y limpieza de las cunetas hechas en cada uno de ellos para garantizar la pronta evacuacion
del agua de escorrentia y asi evitar deslizamientos locales.
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MONITOREO Y CONTROL
Topografico

Para éste se instalaron 36 mojones de concreto inicialmente, de 1.5m a 1.0m de
profundidad y 30cm de diametro, con varillas de hierro corrugado enterradas en el
suelo tratando de que el movimiento que mostraran fuera lo menos superficial
posible. Se colocaron a lo largo y ancho del talud, por encima de las grietas en la
zona que se presumia estable, inmediatamente abajo de las grietas en la zona mas
inestable, llegando hasta el escalon #17 (contados de arriba hacia abajo). Después de
un tiempo y al ver que todos, en mayor o menor proporcion, mostraban movimiento,
se decidio instalar 20 mojones mas en la zona del escalon #17 hacia abajo (hasta el
#25) buscando determinar la ubicacion de la pata del deslizamiento (Fig. 1).

Las mediciones se estan efectuando con una Estacion Total GTS-210, marca
Topcon, desde la via para Montebello, a unos 1200m de distancia horizontal, lo que
produce una imprecision de +10cm en el aparato. Se realizo desde alli para
garantizar que el punto de control estaba por fuera del la superficie en movimiento y
para tener cobertura de todos los mojones desde un solo punto.

.Los mojones 1, 2, 3, y 4, como se esperaba al estar instalados por encima de la
corona del deslizamiento, no muestran una tendencia en el movimiento sino una
manifestacion erratica de éste (ascensos y descensos sucesivos). El desplazamiento
esta entre —15 y +25cm (Fig. 2), lo cual puede estar originado en los cambios
climaticos, mayor o menor temperatura, que inciden en la precision de la lecturay en
la saturacion de agua del suelo, ademas, esta el intervalo de precision del
instrumento (+10cm).

Los mojones 6, 7, 8,9, 10y 11 muestran una clara tendencia al descenso, desde abri}
de 1995 a la fecha han bajado 230cm en promedio. Iniciaron su movimiento con una
velocidad de 10mm/semana la cual se considera lenta segun la clasificacion del
TRB (Transportation Research Board) y hacia junio de 1996 los graficos muestran
un incremento en la velocidad del movimiento hasta 42.3mm/semana, hasta
dictembre de 1996, velocidad considerada de moderada a rapida, esta fue una €poca
de intensas lluvias y frecuentes sismos. De finales de 1996 a hoy hay una clara
tendencia a la estabilizacion, el movimiento se ha frenado y continua con
7 3mm/semana de velocidad promedio (Fig. 3).
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Los mojones ubicados en los escalones (2, 6, 8, 12 y 17) también muestran una clara
tendencia al descenso (Fig. 4) y cada vez que estan mas abajo descienden menos en el
mismo intervalo de tiempo, asi; Los 2-1, 2-2, 2-3, y 2-4 han bajado 120cm en promedio, los
6-1, 6-2, 6-3, 6-4 y 6-5, 70cm aproximadamente, los 8-1, 8-2, 8-3, 8-4, 8-5y 8-6, 60cm, los
12-1, 12-2, 12-3, 12-4 y 12-5. 25cm y los 17-1. 17-2, 17-3, 17-4 y 17-5. 20cm. Todos han
tenido un comportamiento muy similar en el tiempo; a finales de 1995 sufrieron un
levantamiento entre 20 y 40cm. hacia junio de 1996 el movimiento descendente se acelero
ocasionando una caida entre 60 y 120cm, desde finales de 1996 hasta la fecha hay una clara
tendencia a estabilizarse, con la velocidad entre 5.5 y 7.45mm/semana, estando catalogado
como un movimiento de lento a muy lento segun TRB. Los graficos se estdn asintotizando
con el tiempo.

CAMBIO EN LA COTA

40.00

20.00 - - cee . - B

000
23

e e e = -

t\15/05/1996  1/12/1996  19/06/1997  5/01/1998  24/07/1998 9/02#;1999

-20.00
—#— Mojon 61
~—&-- Mojon 6-2
Mojon 6-3

= -Mojon 64
—z--Mojon 6-5

-40.00

DESPLAZAMIENTO (cms)

-60.00 | - Ak . - e

-100.00 + - . —— e e - —— 4.____,__;?

.120.00 L. e e heriseaba e bbb bbb e errs et b eenbens L e
TIEMPO

FIG 4. Grafica Tipica del Comportamiento de los Mojones en los Escalones entre el
No2yel No 17

Los mojones de los escalones 19, 23 y 25 tienen un comportamiento similar entre ellos,
hacia finales de 1996 todos se levantaron violentamente entre 15 y 25cm y después cayeron
rapidamente unos 15cm hasta septiembre de 1997, luego volvieron a subir un poco, entre 7
y 10cm para ahora mostrar una tendencia a la estabilizacion con una velocidad entre 2.2 y
2.6mm/semana, excepto los del 19 que estan mostrando un comportamiento hacia el
descenso (Fig. 5). Este juego de movimientos se puede entender como que en estos
escalones se encuentra la pata de un movimiento en masa de tipo rotacional de los llamados
de cuchara, donde la parte superior de la masa desciende y la inferior asciende, estos
desplazamientos no son equivalentes porque el suelo sufre un proceso de compactacion o
deformacion plastica durante su ocurrencia. Los mojones que estdn en la pata de este tipo
de movimiento primero sufren un levantamiento en la vertical luego un desplazamiento
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horizontal para después caer y si no han salido del area de influencia repetiran este
comportamiento tantas veces como pulsos hallan.
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FIG 5. Grafica Tipica del Comportamiento de los Mojones en los Escalones entre el
No 19y No 25.

Al calcular el movimiento de los mojones en el plano horizontal se obtiene como direccion
predominante N30°E, Ia cual es la direccion del deslizamiento. Aproximadamente en esta
direccion se realizo el perfil A-A" (Fig. 1).

Es importante resaltar que estos movimientos tan apreciables de los mojones en campo solo
se ven en la corona del deslizamiento, mientras que hacia la pata no hay evidencias
contundentes, excepto pequefios desprendimientos de las caras de los bancos.

Pozos

Los primeros tres pozos GT-1, GT-2 y GT-3 se realizaron para conocer el perfil del suelo,
para medir las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mediante ensayos de penetracion
estandar con tubo Shelby y monitorear el nivel freatico con un indicador de nivel de agua
de SINCO. Los otros tres pozos GT-4, GT-5 y GT-6 se realizaron para instalar la tuberia
para el Inclinometro. Todos se trataron de ubicar sobre el perfil A-A".

Pozo GT-1: Ubicado en las coordenadas N: 9386.12, E: 1377.57 y Z: 1365.16 (Fig. 1), con
una profundidad total de 40m.

Pozo GT-2: Ubicado en las coordenadas N: 9530.36, E: 1460.26 y Z: 1253.73 (Fig. 1), con
una profundidad total de 46.4m
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Pozo GT-3: Ubicado en las coordenadas N: 9707.75, E: 1559.64 y Z: 1084.32 (Fig. 1), con
una profundidad total de 31.05m

Pozo GT-4: Ubicado en las coordenadas N. 9788.06. E. 1548.65 y Z: 1035.23 (Fig. 1). con
una profundidad total de 34.4m.

Pozo GT-5: Ubicado en las coordenadas N: 9637.75, E: 1505.45y Z: 1152.29 (Fig. 1), con
una profundidad total de 50.1m.

Pozo GT-6: Ubicado en las coordenadas N: 9465.93_ E: 1434.69 y Z: 1301.32 (Fig. 1), con
una profundidad total de 51.0m.

En todos los pozos se instalaron piezometros de tubo abierto para medir las fluctuaciones
del nivel freatico pero se encontré que el nivel de agua permanecio invariable en todos ellos
a lo largo del monitoreo, sin importar los cambios climatologicos, lo que muestra que el
talud tiene muy buenos sistemas de drenaje, favorecido por las caracteristicas limo-arenosas
del suelo. el agua percola pero es evacuada rapidamente.

Los ensayos con el shelby no dieron buenos resultados porque aunque se hicieron con todas
especificaciones, el tipo de suelo no permitio la penetracion ni la recuperacion de muestras.
éstas solo se obtuvieron de los ripios en la perforacion con el tricono y de los nucleos
cuando se pudo perforar con broca corazonadora.

Con la informacion geologica extraida de los pozos se obtuvo el perfil de suelo que se
muestra en la figura 6, donde se ve un suelo residual y un coluvién que no se pueden
diferenciar bien por la falta de recuperacion de muestras; la profundidad promedio de este
horizonte esta entre 20 y 60m. Se continlia con un esquisto meteorizado pero que permitio
alguna recuperacion, con un espesor promedio de [Sm. En algunos pozos se alcanzo el
esquisto parcialmente fresco En el extremo Este del corte se ve el contacto entre el
esquisto (Pes) y el marmol (Pm).

Clinometro

Es un sistema rapido, preciso y transportable para monitorear deslizamientos en roca o en
suelo el cual provee datos sobre la inclinacion y direccion del movimiento. Esta compuesto
de tres partes: plaquetas de ceramica o bronce, unidad de lectura y el sensor.

Las plaquetas son circulos de 15cm de diametro con cuatro topes diametralmente opuestos
y numerados, 1-3 conforman una linea y 2-4 hacen la otra. En este caso se utilizaron trece
plaquetas de bronce las cuales se instalaron sobre A-A’. Las plaquetas se colocan sobre un
mojon de concreto niveladas con la linea 1-3 en N-S y la 2-4 en E-W. Deben quedar bien
aseguradas para que el viento, un animal o los curiosos no las muevan.

El sensor emite una sefial electronica proporcional al seno del angulo de la inclinacion de
la placa con la horizontal o la vertical. El sensor es un servoacelerémetro. Se utilizo el
50344 de Slope Indicator Company (SINCO).
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La unidad de lectura convierte la sefial electronica emitida por el sensor y la convierte en
un valor numérico donde cada dato equivale a 2.5%10%ena.. Un valor positivo en la linea
1-3 representa un cabeceo hacia el norte y en la 2-4 hacia el este. Se utilizo la 50309 de
SINCO.

Procedimiento: Se leen las cuatro posiciones colocando el sensor con el signo mas hacia el
numero o la posicion que se va a leer. Entre los extremos de una misma linea el valor
numérico debe ser de signos contrario y no superior su diferencia en valor absoluto a 20
puntos.

Se instalaron 13 plaquetas aprovechando la ubicacion de los mojones de concreto, se
dispusieron formando una linea en el sentido del movimiento y tratando de que quedara en
el centro del movimiento en masa. El monitoreo se hizo desde febrero de 1996 hasta la
fecha, el ultimo dato es de julio de 1998, es decir, dos afios y cinco meses.

TABLA . Resumen de los Datos de Clinometro

Mojoén Cambio (°) Observaciones
2 0.25 al S-E

6 4.50 al N-E Afectado por una grieta
7 2.50 al S-WW

10 1.00 al N-EE

11 0.60 al N-W

2-2 0.30 al S-E

2-3 0.70 al S-W 1

8-3 0.60 al N-W i

8-4 0.30 al N-W

12-3 0.10 al N-E

12-4 0.45 al S-W

17-3 0.20 al N-E

17-4 0.10 al N-NW

En la tabla anterior puede observarse:

e Los cambios en grados no son apreciables excepto en M6 que esta afectado por una
grieta y en M7 y M10 que estan en la zona de mas fuerte movimiento.

e Hay un movimiento erratico de los mojones, indicando, como se puede apreciar en
campo, que hay un montdn de pequeiios movimientos en masas que tienen direcciones
locales respondiendo a la conformacion topografica del sitio donde se encuentren, mas
que al movimiento globalizado.




91

En ia figura 7 se puede ver como ha sido el cambio en grados de una de las plaquetas en el
tiempo:

e Hasta finales de 1996 el cambio en grados crecié con una velocidad constante y después
muestra una clara tendencia a la estabilizacion, es decir. a ser asintotica con una un
cambio muy lentc.

CLINOMETRO
MOJON No 84

TIEMPO

FIG7. Grafica Tipica del Cambio en Grados de los Mojones leidos con Clinometro.

A pesar de que algunos de estos mojones han tenido desplazamientos en la vertical de hasta
230cm y en la horizontal de 100cm esto no se ha visto reflejado en la rotacion, lo que
estaria mostrando que si el movimiento es de tipo rotacional como se piensa, la superficie
de ruptura se encuentra bastante profunda lo que enmascara el movimiento y que el plano
de falla en la cabeza del movimiento tiene un buzamiento fuerte (> de 60° en este caso).

Inclinometro

Es un sistema para medir la deflexion de una tuberia (epic) dentro de un pozo; la idea es
que si se logra atravesar la superficie de ruptura del movimiento en masa se tendra un punto
fijo en el fondo del pozo y una parte de masa en movimiento lo que ocasionara la deflexion
de la tuberia. es decir, una desviacion con respecto a la vertical de parte del pozo. Esta
compuesto de cuatro partes:

Sensor: es un cuerpo metalico de 50cm de largo con ruedas en los extremos que le
permiten desplazarse, éste emite una sefial electronica proporcional a la desviacion en
grados desde la vertical, de un eje de las ruedas con respecto al otro. Este no mide
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desplazamiento directamente sino la desviacion en grados. Se usé el modelo
50302599 de SINCO.

Unidad de Lectura: se emplea la misma que con el clinémetro. Esta convierte la
sefial electrénica en un valor numérico el cual representa el sen0*25000 en el
sistema métrico. siendo O el angulo que se ha desviado en una profundidad
especifica el pozo desde la vertical

Tuberia Epic: es una tuberia de PVC con ranuras o venas diametralmente opuestas
por donde se desplaza el sensor. Esta se debe mantener tapada en el extremo
superior para que no se obstruya.

Procedimiento: Con un cable eléctrico se lleva hasta el fondo del pozo el sensor,
con las ruedas en el eje N-S, se sube lentamente y cada 50cm se hace una lectura;
este eje se denomina A. Luego se repite la operacion pero rotando el sensor 180°
para obtener la informacion en E-W. este eje se denomina B. Luego en una hoja de
calcuio se convierten los datos numericos en angulos y estos, a su vez, en
desplazamientos en mm. Por Gltimo esta informacion es la que se grafica.

En los pozos GT-4, GT-5 y GT-6 se colocd la tuberia para las lecturas con el
-inclindmetro

Pozo GT-6: Monitoreado desde diciembre de 1996 hasta julio de 1997, porque los
vecinos de la region destaparon el pozo y lo rellenaron con piedras y madera,
impidiendo el ingreso del sensor.

En el Eje A se obtuvieron desplazamientos entre —15 y +20mm, muestra varias
superficies de ruptura a los 6.0m, 12.0m, 18m, 22m, 36m y 42m. En el eje B estas
superficies no son tan marcadas excepto las de los 36 y 42m (Fig. 8), lo que quiere
decir que éstas son las dos mas importantes. Se confirma la teoria de que no se esta
frente a un Unico movimiento sino ante la sumatoria de muchos pequefios
movimientos en masa

Pozo GT-5: Monitoreado desde noviembre de 1996 hasta julio de 1998. En el eje A
se han obtenido desplazamientos de 120mm maximo y de nuevo se evidencian
varias superficies de ruptura a los 12m, 15m, 18m, 34m, 36m y 39m (fig 9). En el
eje B se aprecian desplazamientos hasta de 85mm, los datos se comportan de una
forma mas cadtica lo que dificulta una interpretacion clara, pero se siguen viendo
multiples superficies de falla siendo la mas clara la de los 39m, que al parecer es la
mas profunda en este pozo.
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FIG 9. Monitoreo con Inclinémetro Pozo GT-5
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Pozo GT-4: Monitoreado desde julio de 1996 hasta julio de 1998. En el eje A se han
obtenido desplazamientos entre —4 y +4mm. Se aprecian fallas a los 2m, 17m y 20m (Fig
10). En el eje B los desplazamientos estan entre —4 y +2mm con rupturas a los 11m, 17m y
20m. Por estar este pozo totalmente en roca. y mas aun en una unidad diferente de los
otros, lo mas probable es que el movimiento que esta mostrando sea totalmente diferente al
que es objeto del presente estudio, y sea mas el resultado del intenso fracturamiento que
presenta el marmol y la cercania al antiguo frente de explotacion. Se puede resaltar que diez
metros mas arriba de este pozo hay una cuneta de concreto la cual esta en perfectas
condiciones desde que fue construida en la década de los 80's

INCLINOMETRO POZO GT-4
EJE A

——Jul25/96
~&— Agt16/96
Spt12/96
s OCt22/96
—%—Nov18/96
—e—Dic19/06
——Ene2807
——Mar04/97
—. Abr14/97
< TRT
| DicO3o7 -
| Ene03ms

-

or»rcxTCO>»PO@ETP»O

PROFUNDIDAD (m)

FIG 10. Monitoreo con Inclinometro Pozo GT-4

Con la informacion obtenida de los Inclinémetro se puede trazar tentativamente la
superficie de falla (Fig.11) la cual mas o menos coincide con el contacto entre el saprolito y
la roca fresca, pero también se pueden ver multiples superficies de ruptura mas pequenas y
superficiales evidenciando un movimiento regresivo (escalonado) dentro del gran
movimiento en masa.

Con los resultados obtenidos de las diferentes técnicas de monitoreo empleadas en el
presente trabajo, con el corte de la figura 11 y la topografia de superficie se hizo un
estimativo del volumen que se esta moviendo, obteniéndose que es superior a los tres
millones de metros cubicos (>3°000000m’) lo que hace de este movimiento en masa un
megadeslizamiento (>1°000000m’), donde las acciones correctivas se dificultan mucho,
quedando Gnicamente el seguirlo monitoreando para ver en que momento la velocidad de
desplazamiento se incrementa (el movimiento se acelera) y el deslizamiento se hace
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inminente. lo que no es el caso en este momento donde el movimiento estd muy
estabilizado en todas sus zonas y con velocidades de descenso de lentas a muy lentas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El monitoreo permanente, espaciado en el tiempo de acuerdo con las necesidades
especificas del proyecto o la investigacion. es lo fnico que permite cuantificar con
precision la evolucion de fenomenos de este tipo.

Se esta en presencia de un movimiento circular del tipo cuchara con caracteristicas
regresivas y que por su volumen se puede clasificar como un megadeslizamiento (minimo >
1000000 m®) lo que hace muy dificil emprender actividades correctivas. Por lo que se debe
seguir trabajando en las actividades preventivas como la impermeabilizacion de las grietas
existentes y de las nuevas que aparezcan con bentonita, manejo de las aguas superficiales
mediante el mantenimiento de cunetas, reforestacion del area con arbustos y grama para
prevenir la erosion por el efecto de la gota de lluvia y continuar la reconformacion de
taludes.

El movimiento en la actualidad se encuentra estabilizado en casi todos los sectores con
velocidades de lentas a muy lentas segun la clasificacion del TRB para este tipo de suelos,
pero se requiere continuar con el monitoreo para ver si en algin momento esta condicion
cambia y se acélera el movimiento que es la condicidn mas critica.

En el area estudiada se encontraron multiples evidencias de antiguos movimientos en masa
como cambios bruscos de pendiente, abundantes coluviones etc, indicando que
historicamente estas laderas han sido inestables.

Los datos del Inclinometro permitieron calcular la ubicacion de la superficie de falla, pero
para hacerlo con mas precision se requiere distribuir pozos a todo lo ancho y lo largo del
area afectada por el movimiento.

Como era de esperarse, la superficie de ruptura coincide, mas o menos, con la que se forma
en el paso del saprolito a la roca fresca. Ademas, existen otras superficies de falla por
planos preexistentes como contacto entre suelo organico y coluvién, coluvién y suelo
residual, etc. '

La informacion proporcionada por el Clindmetro, en este caso, es sustituible por la que se
puede extraer del levantamiento topografico de precision hecho sobre los mojones de
concreto.

La direccion del movimiento, deducida de todos los sistemas de monitoreo implementados,
muestra una clara tendencia del deslizamiento hacia N30°E la cual apunta hacia el antiguo
“PIT”, por lo que se recomienda evitar cualquier actividad y hasta el transito frecuente por
esta zona especialmente después de que haya llovido.
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