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RESUMEN 

En el sector occidental de Villavicencio, se adelanta la construcción 

de una Concha Acústica con capacidad para 18.000 espectadores. Enti-

dades Gubernamentales y representantes de la ciudadanía de Villavicen 

cio, solicitaron al INGEOMINAS, un concepto sobre la geología y la es 

tabilidad de las laderas del cerro de Cristo Rey y concretamente del 

área del Proyecto "Concha Acústica". 

Las rocas de la parte occidental aledaña al perímetro urbano, se carac 

terizan por estar muy fracturadas, falladas, alteradas y los depósitos 

cuaternarios muy espesos y permeables. Existe además un fallamiento 

activo a lo largo del piedemonte Llanero. Las rocas que afloran en 

el área del proyecto son areniscas muy friables, porosas y permeables. 

con intercalaciones de arcillolitas muy plásticas; la orientación gene 

ral es hacia el NE y un buzamiento en el sentido de la contrapendiente; 

los suelos que cubren las rocas son areno-arcillosos y con espesor en-

tre 1 y 2.5 m 

La posiciorí estructural de las rocas en el área del proyecto es en 

términos generales estable. Sin embargo, es importante anotar que de- 



pendiendo de la orientación de los cortes, se pueden originar fallas 

planares y en cuña. 

Al iniciar las excavaciones y haber arrojado material suelto hacia la 

quebrada La Salle, se desestabilizó el talud externo del carreteable, 

se taponaron los conductos de drenaje y se inundó tanto el sector del 

colegio La Salle como las viviendas ubicadas aguas abajo del botadero 

de material. 

II 



1. 	INTRODUCCION 

1.1. ANTECEDENTES 

Durante el curso de "Geomorfología Aplicada a Riesgos Naturales", die 

tado en el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) en el periodo 

noviembre-diciembré de 1987, se efectuaron prácticas de campo a lo 

largo de la carretera Bogotá-Villavicencio con el objeto de observar 

algunos problemas de orden geotécnico y riesgos naturales, especial-

mente en sectores aledaños al perímetro urbano de la ciudad de Villa 

vicencio. En esta zona se visitaron tres sectores : 

a. Río Guatiqura, por la carretera Villavicencio-Restrepo y en su mar 

gen izquierda desde la carretera hasta el Aeropuerto de Vanguardia-. 

b. Cerro de Cristo Rey, área del Proyecto de la "Concha Acdstica".(Fig.1) 

c. Deslizamiento de "El Mirador". 

En estas prácticas participé el grupo multidisciplinario que asistía 

al curso; además, representantes de ACOPI, Seccional Meta y la Asocia 
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ción Pro-defensa del Rio Guatiquia. Para el área del Proyecto "Concha 

Acústica", se hizo una evaluación preliminar de estabilidad geológica 

y tectónica por el grupo multidisciplinario y se escuchó a los repre-

sentantes de las entidades mencionadas, quienes manifestaron que fal-

taban estudios técnicos que garantizaran la estabilidad y seguridad 

de la obra del proyecto, lo mismo que su inversión. 

Mediante oficio No. C-48-438, enviado por la Oficina Nacional para 

Atención de Emergencias de la Presidencia de la República al INGEO-

MINAS, solicitando el respectivo concepto técnico, este Instituto co 

misionó al Geólogo Pablo Caro, quien se desplazó a Villavicencio, es 

cuchó las inquietudes y sugerencias sobre el Proyecto "Concha Acústi-

ca" por parte de los representantes de la Cámara de Comercio de Villa 

vicencio, del Secretario de Obras Públicas y del Ingeniero Interven-

tor del Proyecto entre otros. Posteriormente se tomó la información 

de campo y estos datos fueron analizados con la participación del In 

geniero Geotecnista, Jesús García. 

1.2. LOCALIZACION 

El Cerro de Cristo Rey, se encuentra localizado al occidente del pe 

rimetro urbano de Villavicencio (Figura 1). El área del Proyecto 

Concha Acústica se encuentra ubicada en la ladera oriental del cerro 

al sur del caño Parrado y al noroeste del Colegio de La Salle. 



1.3. CLIMA Y PRECIPITACION 

En geneFal el clima de Yillavicencio puede considerarse como cálido-
. .

ht.tmedo con una precipitación promedia anual de 3840 mm (Gómez Cajiao, 

1982) con un periodo muy marcado de invierno de abril a noviembre y 

uno relativamente seco de diciembre a marzo. 

2. G E O L O G I A

2.1. GEOMORFOLOGIA 

El cerro de Cristo Rey, hace parte del flanco Oriental de la cuchilla 

de Buenavista, la cual se caracteriza por presentar orientación NE-SW 

con una topografía que varia de abrupta a escarpada y un drenaje den­

drítico a rectangular con valles muy estrechos y profundos. El sec­

tor del Proyecto "Concha Acústica", presenta una topografía abrupta a 

ondulada, dada por ni veles arenosos resistentes a la erosión y ni veles 

arcillosos blandos. Los niveles arenosos presentan pendientes topogri 

f. 
o o icas entre 20 y 40 , mientras que los niveles arcillosos presentan 

pendientes de unos 15° aproximadamente (Figura 2). 

2.2. LITOESTRATIGRAFIA 

En el flanco oriental del cerro de Cristo Rey (área del Proyecto de la 

"Concha Acústica"), afloran rocas de edad Cretáceo Superior, corres-
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pondientes al Grupo Palmichal (Ulloa C., Caro P.-1985, Figura 3). 

La secuencia aflorante en el área del Proyecto está constituida por : 

un nivel inferior con predominio arenoso, un nivel intermedio de luti_ 

tas arcillosas con esporádicas intercalaciones arenosas (donde se efe_s 

ttfa la cimentación de la obra) y un nivel superior arenoso (Figuras 

4 y 5). 

En general las areniscas que conforman los niveles arenosos son de ca 

lar gris claro a blanco y en partes con manchas negras de asfalto y 

rojizas de óxidos de hierro, cuarzosas, de grano medio a grueso en se.E_ 

tares conglomeráticas; granos angulares a subredondeados (0.3-0.4 Po­

wers M.,1953) de esfericidad media a alta, (0.65 a O.SO Rittenhouse, 

1943), contacto entre granos tangente largo (Griffiths,1967), matriz 

arcillosa menor del 10%, bien sorteados (1.2-1.4 Beard D. and Weyl P. 

1973) ,, Las areniscas son friables a muy friables con restos de fósiles, 

una permeabilidad primaria aproximada de 1 m/d!a y una transmisividad 

aproximada de 20 m2/día (Vásquez L. y Ulloa A.-1983), más la permeabi

!idad y porosidad secundaria alta, puesto que �as rocas están fractu­

radas a muy fracturadas (Figura 5). 

Las lutitas son de colores negro a gris oscuro frescas y amarillentas 

a rojizas alteradas, con abundantes restos de vegetales y microf6siles, 

muy plásticas, en sectores con laminación ondulada lenticular y bolsas 

o lentes de arena de grano fino. En general son blandas y suelen estar

muy fracturadas y replegadas. Sobre el nivel intermedio de luti tas, 
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se ha efectuado la fundación de pilotes y zapatas para la estructura 

de la Concha. 

2.3. TECTONICA 

2.3.1. Pliegues. 

El cerro de Cristo Rey, hace parte del flanco oriental del anticlinal 

de Buenavista (Ulloa C., Caro P.-1985), el cual presenta orientación 

NE-SW con cabeceo hacia el SW. Dentro del flanco oriental, existe una 

estructura sinclinal menor con orientación NE-SW e inclinación muy sua 

ve y que ha sido denominada por Ulloa C. y Caro P. (1985) como Sincli-

nal de Cristo Rey (Figuras 3y 4). En el flanco oriental de esta estruc 

tura (Figura 4) se adelanta la construcción de la Concha Acústica. 

2.3.2. Fallas. 

La tectónica en el sector de Villavicencio y en general a lo largo de 

todo el piedemonte oriental de la Cordillera Oriental es compleja, don 

de se presentan numerosas fallas, siendo la mayor parte de ellas de ca 

balgamiento (Ulloa C., Rodriguez E.-1979). 

Las principales fallas de cabalgamiento que afectan la región de Villa 

vicencio son : La Falla de El Mirador, la Falla de Villavicencio y la 

Falla de Cola de Pato (Figuras 3 y 4). 

La Falla de Villavicencio (Figura 4), presenta una orientación NE-SW 

y pone en contacto rocas de la Formación Une con rocas del Grupo Pal- 
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michal en el cerro de Cristo Rey. Esta falla y las fallas satélites 

a ésta deben estudiarse cuidadosamente para ver si 	presentan movi- 

mientos recientes. La Falla de Cola de Pato, afecta sedimentos de la 

Formación Corneta, de edad Cuaternaria. 

En sectores aledaños a Villavicencio existen fallas con actividad re-

ciente entre ellas la Falla de Servitá y la Falla de Cumaral de acuer 

do a estudios de riesgo sísmico adelantados por la Empresa de Energía 

Eléctrica de Bogotá para el "Proyecto Hidroeléctrico Rro Negro-Guayu-

riba". 

3. 	GEOT ECNI'A 

3.1. CONSIDERACIONES GEOTECNICAS GENERALES 

La ciudad de Villavicencio se halla ubicada en el sector del piedemon 

te de la Cordillera Oriental de Colombia; su parte central es la de 

mayor importancia dada su gran inversión tanto en la construcción como 

en el comercio. Esta parte central se ha localizado en el quiebre de 

pendiente entre la parte plana de los Llanos Orientales y la parte a-

brupta o estribaciones de la cordillera. Esta situación hace que tan 

to Villavicencio como sus sectores aledaños, tengan un comportamiento 

geotécnico especial. Entre los principales factores que influyen en 

este comportamiento se tienen : 

1. La precipitación es excesivamente alta, es decir, con un promedio 

10 
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de 4.000 mm /año y un máximo de 7.000 mm/ año; esto permite que 

sus vertientes conduzcan un alto caudal, el cual ayudado por su 

pronunciada pendiente y arrastre de sedimentos de la cordillera, 

se haga torrencial y al llegar a la parte plana cambien fácilmen 

te de curso, afectando bienes, principalmente construcciones y fin 

casi tal fenómeno es fácilmente observable en los ríos y quebradas 

tales como Guatiqura, Guayuriba y Susumuco entre otros. 

2. El sector del Piedemonte Llanero, ha sido muy afectado tectónica-

mente y es frecuente el fracturamiento o fallamiento y las inver-

siones de la secuencia estratigráfica, especialmente en la locali-

dad de Villavicencio. Este tectonismo marcado, hace que las rocas 

se encuentren muy fracturadas y alteradas y por lo tanto de mala 

calidad para la construcción o cimentación de obras civiles impor 

tantes. 

3. Los cambios temporales en la dirección de las corrientes (especial 

mente del Río Guatiquia), hacen que existan zonas potenciales de 

riesgo por inundación. 

4. A lo largo de todo el Piedemonte Llanero, existen fallas geológi-

cas activas y por lo tanto, el riesgo sísmico debe considerarse 

como alto. 

5. Tanto las rocas como los sedimentos inconsolidados en el sector 

de Villavicencio en general, tienen una porosidad y permeabilidad 
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relativamente alta. 

6. En los sectores aledaños a Villavicencio, en su parte alta, son 

frecuentes los deslizamientos activos y potenciales. 

3.2. ESTABILIDAD DEL AREA DEL PROYECTO "CONCHA ACUSTICA" ANTES DE LAS 
EXCAVACIONES 

Inicialmente tanto el área de cimentación de la Concha Acústica como 

también de la nueva vra de acceso, no presentaban prohlemas de estabi 

lidad como se puede apreciar en las fotograf/as aéreas de los secto-

res donde posteriormente se efectuaron las excavaciones. En ellas, no 

se observan ni fenómenos de erosión ni de remoción en masa. 

3.3. ÉSTABILIDAD DEL AREA EN EL PROYECTO "CONCHA ACUSTICA" DURANTE 
LAS EXCAVACIONES 

Las obras adelantadas hasta el momento, corresponden a la excavación 

y movimiento de tierra en el sector de la Concha Acústica y la exca-

vación del la vla de acceso a la Concha, por el lado SW. 

En el sitio correspondiente a la Concha, el material removido, ha si-

do principalmente un suelo arcilloso, con espesores entre 1 y 2 m y 

la cimentación se efectúa directamente sohre roca (lutitas) sin em-

bargo, la parte correspondiente a graderras, mediante el descapote ha 

10°  
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quedado expuesto a los agentes meteóricos y presenta un carcavamiento 

incipiente en roca. Por otro lado, el material de la parte NW de la 

fundación, corresponde a arcillas y arcillolitas muy alteradas, húme-

das y con un nivel freático entre 5 y 6 m. Dado el grado de altera-

ción y la composición del material alterado, se debe tener cuidado al 

respecto, especialmente si se trata de material expansiyo con un nivel 

freático a esa profundidad. 

Indudablemente el área más inestable en estos momentos es la corres-

pondiente a -la comprendida entre la quebrada La Salle y la excavación 

de la nueva via (Figura 2, zonas 2,3,4 y 5). La causa principal de 

desestabilización de esta área, ha sido el mal manejo del material re 

movido, el cual fue arrojado hacia la quebrada La Salle, afectando no 

sólo el área mencionada (zonas 2, 3, 4 y 5), sino causando además obs 

trucción de redes por arrastre y acumulación de material e inundaciones 

por falta de drenaje en los sectores ubicados aguas abajo del botade- 

ro. 

No sobra además advertir que en la información solicitada por INGEO-

MINAS, sobre estudios de factibilidad y diseño de las obras y suminis 

trada posteriormente por la Secretaria de Obras Públicas de la Gober-

nación del Meta, no se recibieron las correspondientes al diseño del 

carreteable o vra. peatonal. Es indudable que al haber arrojado mate 

rial hacia la quebrada La Salle, se ha desestabilizado el área, invo 

lucrando un sobre-costo o imprevisto bastante alto del proyecto. 

14 



3.4. ANALISIS CINEMATICO DE ESTABILIDAD 

Se pretende evaluar 12 posibilidad cinemática de fallas planar y en 

cuña de el sector denominado "Cerro de Cristo Rey" en Villavicencio. 

Como es sabido, los diversos tipos de falla que se presentan en talu-

des en roca, están asociados con las diferentes estructuras geoldgi - 

cas, de manera que es importante reconocer los problemas potenciales 

de estabilidad durante las etapas iniciales del proyecto. Algunos de 

estos patrones estructurales pueden ser observados, examinando los dia 

gramas de polos. 

Es de anotar, que en la representación estereográfica, es necesario 

incluir el corte de la cara del talud, ya que el deslizamiento puede 

ocurrir únicamente como resultado del corte hacia la cara libre del 

talud. 

Para el análisis de las condiciones de estabilidad cinemática de los 

taludes, se establecieron los siguientes pasos : 

a. Recolección de datos estructurales del macizo rocoso. 

b. Análisis preliminar de los datos estructurales para establecer 

las diferentes familias de discontinuidades. 

c. Análisis preliminar de taludes cinemáticamente estables para falla 

15 



planar y en cuña. 

Una vez realizada la labor de campo, se procedió a la elaboración 

del diagrama de polos, frecuencia y el diagrama de crrculos principa-

les, el cual se presenta en la Figura 6. En general, se encontraron 

las siguientes discontinuidades : 

Familia 	 c) 	 r 
Familia 1 	 180° 	80°  

Familia 2 	 136° 	740  

Familia 3 	 350° 	80°  

Estratificación 	305° 	22
o
- 

Falla Geológica 	140° 	30°  

o< Dirección de Buzamiento 

e  Buzamiento 

El diagrama de círculos principales muestra que existe condición cine 

mática de falla en cuña, para el corte que presenta una dirección de N 

20°  E, con una inclinación de los taludes superior a los 80°. 

En general, los otros dos cortes, no presentan problemas de estabili-

dad, y el comportamiento general del macizo rocoso es estable. 

16 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Empradizar los taludes de la rueva via hacia la Concha Acústica.

2. Dada la posición estructural de las rocas en contra de la pendi e_ll

te topográfica, en el sitio de la Concha Acústica, ofrecen estabi

lidad para su fundación •.

3. El material de corte del carreteable, desestabilizó el suelo are­

no-arcilloso (en las zonas 2,3,4, y 5 de la Figura 4); en caso de

continuar los fenómenos de remoción en masa, el material más SU.§. 

ceptible a moverse es el suelo areno-arcilloso con un espesor en­

tre 1 y 2.5 m.

4. Efectuar un sistema de drenaje tanto para roca, especialmente en

sus contactos permeable e impermeable (areniscas-lutitas), como

también para el suelo con el fin de evitar sobresaturación del ma

terial, a fin rle prevenir la aceleración de fenómenos de remoción

en masa.

5. 5.Jspender el paso de vehiculos y de maquinaria pesada, por el rue

vo carreteable a la Concha Acústica y aplicar los correctivos ade

cuados para su estabilidad. Por la parte alta existe otro carre­

teable que permite llegar a la obra, el cual se encuentra en buen

estado.

18 



6. Reparar, cambiar o complementar el sistema de drenaje obstruido

por el arrastre de material de la ·obra, especialmente del Colegio

La Salle y sectores aledaños, con el fin de evitar inundaciones

en épocas invernales.

7. Efectuar la geología urbana de Villavicencio junto con una zoni fi

caci6n geotécnica general, que permita establecer zonas de mayor

a menor riesgo, tanto por deslizamientos como por inundaciones.

Esto contribuirá enormemente para una p+aneación acertada en su

desarrollo urbanístico.

8. Villavicencio, se encuentra ubicado en una zona de riesgo sísmico

i"l)ortante y por lo tanto, en el diseño de obras se debe tener en

cuenta este factor.

9. El sector quebrado de la parte occidental de Villavicencio, es crí

tico en su estabilidad. El corte o despate de los taludes natu­

rales debe hacerse previo estudio geológico y geotécnico, con el

fin de evitar fenómenos de remoción en masa tales como el de la

márgen derecha de la quebrada La Salle, El Mirador y otros impor­

tantes ubicados contra las antiguas variantes.

10; Los análisis preliminares de estabilidad del macizo rocoso del 

"Cerro de Cristo Rey", muestran que el sector más propenso a fallas 

en cuña, corresponde al tramo de carretera que va en la dirección 

N 20° E. 

11. La profundizaci6n de cortes en la direcci6n mencionada anterior­

mente, puede originar la formaci6n de cuñas dadas por la intersec

ción de las familias 2 y 3 y familias 1 y 2.
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12. En general, el macizo rocoso es estable, pero esta situación pu�

-'de ser alterada por la realización, de cortes en los que no se g�

raritice la estabilidad de los mismos. 

13. En la realización de vías de acceso a· z·onas· montañosas, se debe

garantizar la estabilidad tanto de los depósitos no consolidados,

como del macizo rocoso, a fin de evitar problemas como los que se

han presentado en el sector en estudio.

14. A menos que se tenga una gran cantidad �e estudios del área de

interés, la utilización de correlaciones entre las propiedades

índices y los parámetros de compresibilidad son válidas; en caso

contrario, se deberá exigir la realización de ensayos de conso­

lidación a fin de determinar los parámetros de compre;sibilidad,

y p o d e r  realizar de esta manera una correcta evaluación de los

asentamientos de la estructura.
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