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1 INTRODUCCION

La Unidad de Prevencion y Atencion de Emergencias, UPES - FOPAE, por
medio del Contrato N° G-876-116/98 suscrito, por encargo fiduciario, entre
Fiducolombia y Rocas y Minerales Ltda. Contraté el estudio geotécnico del
escarpe frente al Barrio El Mirador. En la Figura 1.1 se presenta una

localizacion de la zona de estudio.

El presente informe se rige segun los términos de referencia de la Invitacidon a
proponer, cubre los objetivos especificos planteados y mas concretamente lo
concerniente al analisis de la condicion de riesgo por fendmenos de remocion
en masa para la infraestructura y viviendas debido a la presencia del escarpe
frente al barrio el Mirador conjunto cerrado.

El alcance de la propuesta incluye al andlisis de amenaza, vulnerabilidad y
riesgo por fenémenos de remocion en masa. No incluye dentro del alcance, el

analisis de la estabilidad de las viviendas ante sismo.
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1.1 CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS, SISMICAS E HIDROLOGICAS.

1.1.1 Localizacion

El area de estudio, con una extensién de 1.1 Ha, esta ubicada en jurisdiccion de
la localidad de Usaquén, en los Cerros Orientales, al este de la carrera séptima,
entre las cotas 2680 y 2710, inmediatamente al noreste del Barrio El Codito, en
lo que corresponderia aproximadamente a la calle 183 de la nomenclatura de
Bogota.

La via de acceso al area es la carretera Bogota - El Triunfo (Sopd), que se inicia

en la carrera 7° con calle 172 (Colegio Claustro Moderno).

1.1.2 Amenaza Sismica y Precipitacion

De acuerdo con el estudio de “Microzonificacion Sismica de Santa fe de Bogota
(Ingeominas, Universidad de los Andes 1997), el area de estudio corresponde a
la zona 1 Cerros, con los siguientes coeficientes espectrales de disefio: To
(Periodo Inicial) = 0.20, Tc (Periodo corto) = 1.00, Tl (Periodo largo) = 5.00, Am
(Aceleracion maxima) = 0.24, An (Aceleracion nominal) = 0.30, Fa (Factor de
Amplificaciéon de la aceleracion) = 1.00, Fv (Factor de Amplificacion de la
aceleracion en el rango de velocidades constantes) = 2.00. Para efectos de
aplicaciéon de la Norma Sismoresistente/98 la ciudad sigue perteneciendo a una
zona de amenaza sismica intermedia.

En cuanto a los aspectos hidroldgicos del sector se presenta en el Anexo de
Aspectos Hidroldgicos, el numeral 3.6 del Estudio realizado por Hidrotec en
Agosto de 1998 para una cantera ubicada 10 cuadras al sur del area de Estudio
del presente proyecto. En el numeral del estudio mencionado se presenta la
informacion del régimen de precipitacion media, maxima y media mensual
multianual, las relaciones Intensidad — frecuencia — duracion de las lluvias
maximas, requeridas para el calculo de caudales de disefio y el
dimensionamiento de diferentes obras hidraulicas. Las estaciones de

precipitacion de la EAAB en las que se baso el estudio mencionado son:
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Contador, La Cabafia y San Rafael con periodos de registro desde 1957 a 1995
en Contador, 1976 a 1994 en San Rafael y 1976 a 1995 en La Cabania.

1.1.3 Morfologia del Area
La parte de la ladera donde se ubica el barrio EI Mirador Conjunto Cerrado, se

caracteriza por estar constituida por rocas sedimentarias (areniscas y algo de
arcillolitas) y poseer, hacia arriba del Barrio, una morfologia de escarpes
escalonadas, como se observa en el Plano Topografico (Plano CD-01). Se
destaca el sector sur del escarpe por su mayor extensién y por estar constituido
por tres escarpes menores escalonados pero irregulares en su geometria y
continuidad lateral, de éstos el superior en cota tiene una altura maxima de 15
m y una inclinacién de 65°, el intermedio 9m y 65° de buzamiento y el inferior 7
m de altura y 75° de inclinacion. Algunos de los peldafios del extremo norte de
esta parte del escarpe estan ocupados parcialmente por bloques de roca en
condicion suelta.

El otro tramo de la ladera corresponde a la cancha de futbol la cancha por su
costado sur esta limitada por un solo escarpe con altura maxima de 16 m e
inclinacién de 67° y por el borde oriental por un talud de 10 m de altura e
inclinacion de 45°.

La morfologia anteriormente expuesta es el resultado final de una explotacion
poco técnica, de arena de pefia y rajon, realizada hasta comienzos de la

década de los noventa por mineros de hecho.

1.2 Metodologia del Estudio.

Para la realizacidon de este estudio la metodologia que se empled fue la

siguiente:

1.2.1 Revision bibliografica.

Se consultaron todos los documentos técnicos disponibles en la UPES vy libros
técnicos sobre los temas de analisis geotécnicos y de probabilidad. El detalle

bibliografico de estos documentos se puede consultar al final del informe.
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1.2.2 Fotointerpretacion geoldqgica.

Con el objeto de entender un poco la evolucién morfolégica del area de estudio
y sus alrededores por efecto de la actividad de explotacién a la que se ha visto
sometida, se hizo la fotogeologia del sector, para lo cual se emplearon las
fotografias aéreas de los vuelos IGAC: C 1080, fotos N° 2236 a 2238, escala
20.000, de 1960; y R 1131, fotos N° 557 a 558, escala 5000 de mayo de 1990
(vuelo SADEC, SAC 310)

1.2.3 Control de campo.

Esta parte del trabajo tuvo como objetivos la realizacion del estudio geoldgico,
la evaluacion geotécnica del escarpe y toma de informacién litolégica vy
estructural y de muestras para ensayos de laboratorio. Ademas se realiz6 el
levantamiento topografico del area de estudio y la ejecucion de encuestas a los
pobladores del barrio EI Mirador Conjunto Cerrado. Se desarroll6. durante

diferentes periodos de tiempo.

1.2.4 Elaboracién del modelo geoldgico para fines geotécnicos.

Esto implicd la realizacion de la cartografia geoldgica regional, en escala 1:
10.000, y la elaboracién de la cartografia geoldgica detallada (planta y cinco

perfiles), en escala 1: 500, del escarpe de la antigua cantera.

1.2.5 Analisis geotécnico del escarpe de la antiqua cantera.

Para su realizacion de una manera objetiva, fue indispensable, primero, hacer
una sectorizacion del escarpe por mecanismos de falla cinematicamente
posibles con su correspondiente cartografia en escala 1: 500, para a partir de
ésta sectorizacion proceder a armar los modelos geotécnicos de analisis de
estabilidad y realizar los calculos deterministicos necesarios para conocer la

condicion de estabilidad de cada uno de los sectores.

1.2.6 Estudio de probabilidades de falla y analisis de riesqo.

Una vez definidos los mecanismos de inestabilidad geotécnicamente factibles

en los diferentes sectores del escarpe, se procedid a determinar la zonificacion
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por amenaza y su correspondiente documento cartografico, en escala 1: 500.
Se hicieron los calculos de probabilidad de ocurrencia de cada uno de los
movimientos. Se hizo la zonificacion por vulnerabilidad con los correspondientes

costos de afectacion

1.2.7 Definicion de los tipos de obras a implementar y disefio detallado de las
obras de mitigacion y de las obras paisajisticas.

Las obras de mitigacidon son indispensables para disminuir el grado de
vulnerabilidad de las viviendas. Para efectos de la localizacidon precisa de las
obras, se materializaron dos (2) mojones que aparecen ubicados en todos los
planos que se anexan al final del informe. Las coordenadas de estos mojones
de acuerdo con el sistema de coordenadas del Instituto Geografico Agustin
Codazzi se presentan a continuacion:

Mojon 1: N = 118151.6080; E = 106140.6330 Cota = 2708.79

Mojon 2: N = 118224.9300; E = 106151.3490 Cota = 2709.94

1.2.8 Elaboracién del Informe Técnico .
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2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL SECTOR

2.1 Caracteristicas Geoldgicas Regionales del Area de Estudio.

2.1.1 Estratigrafia.

El sitio de estudio se encuentra localizado sobre un area ubicada entre las
partes media y baja de la ladera del costado occidental de los “Cerros
Orientales” (ver Figura 2.1). Alli se encuentran aflorando estratos
correspondientes al Grupo Guadalupe, y especificamente pertenecientes a la
Formacién Arenisca Tierna, tal como se ilustra en el Plano CD-02. En el
pasado, estas circunstancias hicieron atractiva el area para la explotacién de
arena de pefa y rajén que por lo general se realiz6 con un conocimiento escaso
sobre técnicas de explotacion. De esta manera, en el analisis fotogeoldgico de
la foto R 1131 N° 558, se registra en el afno de 1990 la existencia del orden de
11 “canteras activas” y los patios de otras ya abandonadas, ocupadas por

viviendas.

2.1.2 Estructuras geoldgicas.

Los rasgos estructurales mas destacables por su incidencia sobre las
caracteristicas geométricas de la masa rocosa son:

El flanco occidental del Anticlinal de Bogota: sobre el cual se ubica el area de

estudio. Este flanco se encuentra en posicién normal, por lo tanto los estratos
tienen azimut de buzamiento hacia el occidente e inclinacién menor de 45°,
estas consideraciones tedéricamente dan origen a una pendiente estructural
como geoforma predominante pero debido a la presencia de fallas geoldgicas
(ver Plano CD-02), las cuales se describen a continuacion, no se evidencia
dicha pendiente estructural.

Fallas _geoldgicas: Estas clases de estructuras de corte estan presentes con

buena frecuencia en la ladera. En la zona de estudio se distinguen dos modelos

de fallamiento. El primero y mas antiguo esta conformado por una
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serie de fallas de tendencia paralela a los cerros, cuya orientacion es noreste -
suroeste e inclinacién mayor de 60° hacia el suroriente. En la Figura 2.1 y en el
Plano CD-02 se puede apreciar la existencia de dos fallas mayores que han
influido en la morfologia de la ladera pues han generado escarpes de falla
escalonados y peldainos topograficos; estas fallas se han clasificado como fallas
normales escalonadas, en las cuales el bloque oriental bajo con relacion al
bloque occidental.

El otro modelo de fallamiento consiste en una serie de fallas que poseen una
tendencia transversal a la orientacién de las montafas, es decir su orientacion
es noroeste — sureste y poseen inclinacion hacia el noreste con angulo de
buzamiento superior a 70% estas fallas parecen ser de movimiento compuesto.
En la Figura 2.1 y en el Plano CD-02 se pueden observar las trazas de dos
fallas mayores de este sistema.

De lo anteriormente expuesto se concluye que el area del antiguo escarpe del
Mirador esta ubicada dentro de un bloque estructural limitado por fallas de los
dos modelos anteriormente descritos, ademas que la pendiente estructural esta
modificada en su continuidad por el efecto de los cortes y desplazamientos

generados por las fallas, como también por procesos de erosién.
2.2 Caracteristicas Geologicas Detalladas del Area de Estudio

2.2.1 Litologicas.
Como se observa en el Plano Geoldgico del sector (CD-03) los materiales

presentes en el antiguo escarpe del Mirador y sus alrededores, son
preferencialmente rocas sedimentarias pertenecientes a la Formacion Arenisca
Tierna y en una menor proporcion depodsitos recientes resultantes de
acumulaciones de origen natural y rellenos antrépicos. Los principales rasgos

de estos materiales son:

Rocas arenosas (Ksgat). Las cuales conforman el escarpe dejado por la antigua

explotacion. Litolégicamente son estratos de arenisca cuarzosa, de grano medio
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a grueso, con cemento débil, razén por la cual los granos son facilmente
disgregables. El espesor de los estratos oscila entre 1.5m 3.5m con predominio
de los estratos mas gruesos. La superficie de los estratos es ondulada. Segun
la clasificacion de Dearman (1979), el grado de meteorizacion oscila entre Il y
Il. El espesor total de esta secuencia arenosa es de 14m y fue medido en el

escarpe de la cancha de futbol.

Rocas arcillosas (Kgsar). Inmediatamente debajo de la secuencia de areniscas

anteriormente descrita se halla un paquete de arcillolitas caoliniticas, de color
gris claro con manchas moradas y con peliculas de 6xidos de hierro sobre las
superficies de las diaclasas. Los estratos son laminares y de superficie
ligeramente rugosa.

El grado de meteorizacion es Il (Dearman) en los sitios donde esta expuesta al
intemperismo, los cuales corresponden al costado oriental del piso de la cancha
de futbol y el borde noroccidental del patio de la antigua explotacién.

El espesor de 4.0m que se reporta es parcial, pues no hay afloramientos
continuos de techo a piso de esta secuencia, y por otro lado existe la influencia

de las fallas locales que afectan al macizo rocoso.

Depdsitos recientes: como se menciond anteriormente, es conveniente

diferenciar entre depdsitos naturales (Qbt), (Qc) y aquellos de origen antrépico

(Qdr). Los rasgos mas significativos de cada uno de ellos son:

Suelos de origen antropico (Qdr): corresponden a materiales de desecho
originados por algunas de las excavaciones realizadas para las construcciones
aledanas a los kioscos y a basuras domésticas que por lo general son arrojados
desde la cresta del talud. Esta clase de materiales se encuentran
principalmente en la parte media y baja del costado sur oriental del escarpe,
como se muestra en el Mapa Geoldgico CD-02. Estan constituidos

principalmente por arenas limo arcillosas con fragmentos angulares de
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arenisca. Estos materiales que no poseen ninguna clase de compactacion ni
clasificacion han entrado a rellenar los escarpes resultantes del avance de la
explotacion de la arenisca, originando unas pendientes topograficas suaves.
Actualmente este sector esta parcialmente recubierto por pastos y arbustos. Su

espesor maximo es del orden de 2 m.

Depdsitos de origen natural (Qbt): son el resultado de antiguos procesos de
inestabilidad superficial que afectaron los estratos de arenisca que conforman la
masa rocosa del escarpe, los procesos correspondieron principalmente a
mecanismos de volteo de bloques, falla planar y rodamiento de bloques.

Dependiendo del mecanismo predominante e intensidad del mismo se
desarrollaron diferentes grados de entrabamiento entre los bloques movilizados.
En el caso del area ocupada por esta unidad en el extremo sur, donde el
mecanismo predominante fue el de falla planar con algo de volteo sumado a
algunas restricciones que impidieron que el movimiento sobrepasara un limite
determinado hacia el occidente, condujo a un fuerte entrabamiento de los
bloques de arenisca, alcanzando un espesor promedio del orden de 3 m.

En el costado nororiental del escarpe, los mecanismos predominantes parecen
haber sido volteo y rodamiento de bloques sin ningun tipo de restriccién hacia el
costado oeste, por lo cual su entrabamiento es minimo lograndose encontrar
bloques aislados y en condiciones precarias de estabilidad El espesor maximo

de bloques en este sector es del orden de 2m.

Coluvion (Qc): Este depésito esta localizado en la parte baja de la ladera, en el
costado noroccidental del area, como se aprecia en el Mapa Geoldgico CD-02.
Esta constituido por grandes bloque de arenisca, de forma angular con poco
material fino rellenando las cavidades entre bloques; el espesor del depdsito

puede variar entre 2 y 3m.
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2.2.2 Estructurales.

Como se menciond en el numeral 2.1.2 el area del escarpe del Barrio El Mirador
Conjunto Cerrado esta ubicada sobre una pendiente estructural afectada por
fallas geologicas. Esta circunstancia desde el punto de vista de la geologia

estructural para ingenieria tiene las siguientes implicaciones:

Planos de estratificacion: estas superficies de discontinuidad estan bastante

espaciadas en las areniscas pues los estratos son gruesos, en tanto que en las
arcillolitas se encuentran cercanos por ser la estratificaciéon laminar. En las
areniscas las superficies son onduladas y en las arcillolitas son ligeramente
rugosas. La orientacién de los planos se mantiene bastante uniforme a todo lo
largo y ancho del escarpe, variando en sentido sur norte en el rango de N-03-W
a N-10-W, en cuanto al buzamiento, éste varia de 43’ SW, en el extremo sur del
escarpe a 33’ SW en el costado norte (escarpe de la cancha de futbol). En el
talud oriental de la cancha de futbol la inclinacion es de 23° y el azimut de

buzamiento de los estratos es hacia el suroeste.

Fallas geoldgicas: Se determind la presencia de una serie de fallas normales de

pequefo desplazamiento, pertenecientes al primer modelo de fallamiento
regional descrito en el numeral 2.1.2. En el escarpe de la cancha de futbol se
identificaron cinco de estas estructuras de corte (ver Mapa Geologico CD-03),
en tanto que en el escarpe del Mirador se pudo ubicar la traza de dos de los
cinco planos mencionados anteriormente. Estas fallas se caracterizan por
poseer una orientacion aproximadamente paralela a la orientacion de la
estratificacion, pero con azimut de buzamiento hacia el noreste e inclinacién del
orden de 66° a 68°. El desplazamiento vertical entre los pequefios bloques
estructurales limitados por las fallas, varia entre 30 y 60 cm lo cual genera un
arreglo geométrico en forma de escalones o peldafos descendentes hacia el
oriente. Estos peldanos en buena medida impiden, en el escarpe del Mirador, el

movimiento, en la direccion de buzamiento de los planos de estratificacion, de
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masas de roca hacia el Barrio, tal como se ilustra en los Perfiles Geoldgicos,
Figuras 2.2 a 2.6. La ubicacion de estos perfiles se muestra en los Planos CD-
01y CD-03.

Del segundo modelo regional de falla no se identificaron planos en el sector del

escarpe.

Planos de diaclasa: la masa rocosa esta afectada por esta clase de

discontinuidad. Se determinaron dos familias principales cuyas caracteristicas
en detalle seran descritas en el Capitulo 3, estabilidad de taludes, no obstante
se observa que las tendencias en orientacién e inclinacion de estas familias
concuerda con las de los dos modelos de fallamiento geoldgico. En efecto, se
identificaron dos familias de diaclasas que se han denominado D1 y D2, cuyas
orientaciones e inclinaciones varian un poco de un sector a otro, dentro de los
siguientes intervalos:

D1 N-69-W /82 NE a N-81-W /78 NE D2 N-29-E /65 SE a N-15-E /71 SE
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3 ESTABILIDAD DE TALUDES DEL ESCARPE DE LA ANTIGUA
EXPLOTACION DEL MIRADOR

3.1 Introduccién

El barrio “El Mirador” Conjunto Cerrado, se desarrolld en los patios dejados por
una vieja cantera en que se explotaban arenas y otros materiales de
construccion, todos provenientes de las areniscas friables y bien Cementadas
que afloran en el sector. Segun versiones de algunos de los habitantes de la
zona y que trabajaron en la antigua cantera, varios predios fueron entregados a
cambio de salarios y otras retribuciones no pagadas durante mucho tiempo.
Segun esas mismas versiones, la cantera empez6 a convertirse en barrio hace
mas o0 menos unos treinta afos. La inspeccion de las fotografias aéreas y los
relatos de algunos de los vecinos permiten afirmar que la mayoria de las
construcciones son bastante recientes y posteriores a 1990.

La presion demografica sobre todo el sector, parece haber ido creciendo y
generando desarrollos residenciales sin ninguna planeacion y sin mayor
claridad y precision de las amenazas a que pueden estar sometidos por la
existencia de los cortes abandonados de la antigua cantera cuyo desarrollo no
se hizo, ni mucho menos, siguiendo criterios técnicos ni pensando
posteriormente en la restitucion morfolégica o ambiental de las laderas
afectadas.

El presente estudio, pretende evaluar, precisamente, esas amenazas y los
riesgos derivados para una poblacion muy vulnerable, de escasos recursos y
con su barrio completamente sin legalizar a la fecha. En esas condiciones, el
costo social de una tragedia debida a remociones en masa, que no parece ser
muy probable en este caso o que se puede mitigar facilmente, seria muy
grande.

Las evaluaciones geotécnicas de campo y los analisis de la informacién

estructural sobre discontinuidades recolectada, mostraron la conveniencia de
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sectorizar el escarpe con base en que los mecanismos de falla de talud
cinematicamente posibles no eran los mismos para todo el escarpe.

En el plano de Sectorizacién segun mecanismos de inestabilidad (Plano CD-04)
se puede apreciar el talud que es motivo de estudio.

En el talud se pueden distinguir los siguientes sectores, debidamente

numerados y ordenados de Sur a Norte, asi:

Sector 1, Talud Sur-Oriental Escarpe del Mirador: este sector se ubica en el
extremo sur del escarpe de la antigua cantera. Tiene una altura media de 23 m
e inclinacion promedio de 36° (ver Figura 2.2). Esta conformado por areniscas,
bastante diaclasadas, y su morfologia es de una pequefia divisoria de aguas en
forma de una cuchilla estrecha con tendencia en su orientacion este — oeste, y
conforma ademas la frontera con otra cantera abandonada, ubicada
inmediatamente hacia el sur. En este sector se evidencian movimientos
antiguos translacionales que se desarrollaron siguiendo el buzamiento de los
estratos de arenisca, con desplazamiento relativamente importantes de los
bloques, dando lugar a una morfologia de bloques de arenisca entrabados (ver
Figura 2.2) y con buena permeabilidad. Sin embargo, una mirada mas atenta
del material sugiere que también se han presentado fendbmeno de volteo de
bloques aunque poco intenso. Consecuentemente, el grado de giro y de
desplazamiento de esos bloques al igual que la abertura de las
discontinuidades y el nivel de fracturacién del macizo es mayor en esta zona
comparativamente con las otras zonas del talud en estudio. Los espacios entre
los bloques han sido rellenados por material areno limoso, dejando pocas
oquedades. El desprendimiento de los bloques, como fruto de volteo y de
pérdida del llenante de las discontinuidades, con la posterior caida y
rodamiento, parece ser la amenaza mas inminente en este caso. Este
fendbmeno se presentd hace seis anos en la manzana 31, en la casa de
propiedad del sefior José Rodriguez, y produjo la ruptura de un muro de

fachada, afortunadamente sin ningun tipo de pérdidas humanas.
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No se observa flujo de agua subterranea ni zonas humedas

Debido a que este talud presenta forma de una cuchilla o cresta mas o menos
delgada, los posibles movimientos iniciales de bloques se deben presentar con
unas direcciones predominantes hacia el norte, y hacia el sur, antes que hacia
el oeste, es decir, hacia el barrio. Solo en la parte baja, en que la cresta citada

llega hasta la cota de las casas, la amenaza puede ser mucho mas inminente.

Sector 2, Talud Centro - Oriental del Escarpe del Mirador: La altura media
en este sector varia, de sur a norte entre 27mm y 29 m, mientras que su
inclinacion media lo hace entre 37° y 40°. (ver Figuras 2.3 y 2.4) En este sector
el frente de explotacion de las areniscas avanzé mas hacia el oriente como
consecuencia, tal vez de. Una mejor condicion de estabilidad del macizo. No
obstante, hacia la parte alta del talud dejaron un cortes muy vertical en roca,
con una altura de 13 m e inclinacion de 65° siguiendo a uno de los sistemas
principales de diaclasas, lo cual se ilustra en la Figura 2.3. Hacia la parte
inferior el talud es menor inclinado, por la presencia de rellenos no consolidados
que, en parte, son materiales arrojados por los habitantes del sector ubicado en
la base del talud; coluviones; y otra parte detritos provenientes de la parte alta.
La presencia de estos depdsitos puede tener incidencia sobre la permeabilidad
de la parte media y baja del talud del sector.

Se observa flujo de agua subterranea en la base del escarpe, en el costado
noroccidental asociado a una de las fallas normales que enfrento las areniscas
del escarpe con un estrato de arcillolita, como se ilustra en la Figura 2.4,
ademas en la base del corte subvertical de 13 m de altura hay zonas humedas.

El mecanismo mas factible de inestabilidad, desde el punto de vista cinematico,
es el volteo de los bloques de la parte superior del escarpe, lo que podria
generar, como fenémeno derivado, el deslizamiento, e incluso la caida de

bloque.
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Sector 3, Talud NorOriental Escarpe del Mirador: Este sector del escarpe de
la antigua cantera tiene una altura media de 26 m e inclinacién promedio de
36°, pero localmente existe una inclinacién de 71°, como se aprecia en la Figura
2.5. En los Planos CD-03 y CD-04 se muestra su ubicacion, inmediatamente
abajo de los dos quioscos de observacién que se construyeron cerca de la
convergencia de este talud con el talud sur de la cancha de futbol y al noreste
de la imagen religiosa que hay en la parte baja. En este sector se encuentran
bloques subangulares de arenisca recubriendo estratos gruesos de igual
litologia. Este sector no fue intervenido tan intensamente por la actividad de
explotacion.

En la base del talud existe un afloramiento de agua subterranea asociado a una
de las fallas normales que enfrent6 las areniscas del escarpe con un estrato de
arcillolita gris con tintes violaceos, lo cual se ilustra en la Figura 2.5.

Se evidencian movimientos, en el pasado, de los bloques rocosos, debido
fundamentalmente a volteo y rodamiento dando lugar a una morfologia de tipo
coluvial pero con espacios vacios entre los bloques. Los movimientos citados
han ocasionado la abertura de las diaclasas alcanzado la magnitud suficiente
para romper completamente el entrabamiento entre los bloques. En esta area
se podrian llegar a presentar rodamiento y desplazamientos planares de
bloques como también volteos adicionales. Hay evidencias no muy
contundentes pero factibles de que fendmenos como los anteriores hayan
ocurrido en el pasado.

Por la forma convexa del talud en esta parte, es dificil predecir con precision,
cual sera la direccion del movimiento de un bloque que sufra desprendimiento y

rodamiento posterior.

Sector 4, Talud Sur de la cancha de fuatbol: Es un talud subvertical, de 17 m
de altura, compuesto basicamente por estratos gruesos de areniscas afectados
por pequefas fallas normales que han generado un escalonamiento de los

bloques estructurales por el desplazamiento escalonado hacia abajo del bloque
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oriental, rasgo que es favorable a la estabilidad de los tres sectores
anteriormente descritos.

En términos globales, el macizo estd compuesto por estratos gruesos de
areniscas, perteneciente al Grupo Guadalupe, los cuales buzan hacia el
occidente, es decir, hacia el Barrio. Las rocas tienen un grado Il de
meteorizacién, se encuentran fracturadas y afectadas por un sistema vistoso de
fallamiento y diaclasadas. La disposicion geométrica de las discontinuidades y
los acontecimientos ocurridos en el pasado indican que el mecanismo de
inestabilidad cinematica en el talud es el desprendimiento y caida esporadica de
bloques que pueden llegar a ser de buen tamario.

Las evidencias de campo muestran que los bloques caidos no logran avanzar
mas de unos pocos metros de la pata del talud hacia el norte.

No se observan manifestaciones de agua subterranea.

Sector 5, Talud Oriental de la cancha de futbol: Alli hay remanentes de
estratos de arenisca por encima de estratos laminares de arcillolitas grises y
violaceas que afloran practicamente a nivel de la cancha, y un poco por encima
de esa cota. La altura media de este talud es de 10 m vy su inclinacion media de
290, tal como se ilustra en la Figura 2.6

.El' principal mecanismo previsible de movimientos del terreno estaria
constituido por el deslizamiento planar de bloques de arenisca sobre el estrato
arcilloso. La amenaza es clara, pero se ve disminuida por la relativamente baja

altura de los taludes.

Las impresiones que se acaban de consignar, en lo que respecta a la
sectorizacion, parten de consideraciones eminentemente cinematicas, desde la
perspectiva de la posibilidad de movimientos dependiendo de las condiciones
morfologicas de los taludes y estructurales de la masa rocosa. Sin embargo, la
posibilidad real de que esos tipos de movimientos se presenten depende de las

propiedades mecanicas de los materiales involucrados y de su evolucién con el
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tiempo. Igualmente, depende de las caracteristicas de resistencia de las
discontinuidades y de detalles estructurales menos evidentes pero
trascendentales para este propdsito, como son los dientes generados por las
fallas normales escalonadas.

El analisis mas exhaustivo y detallado de los diferentes mecanismos de fallas,
en los diferentes sectores del talud, se presentara en este Capitulo en el
numeral 3.4. Para cada uno de estos mecanismos se realiza en el Capitulo 4 un
analisis probabilistico que dependen, entre otros factores, del comportamiento

historico de los taludes.

Al respecto la mayoria de los conceptos recogidos en el sitio y entre los
habitantes del sector, indican que el talud ha permanecido estable durante los
ultimos anos y que, incluso durante las épocas de explotacién de la cantera, no
se presentaron fendmenos importantes de inestabilidad. En ese mismo sentido,
las observaciones de campo han mostrado que aun en momentos de
precipitaciones intensas, como las que se presentaron durante el mes de
Diciembre de 1998 y en Enero de 1999, el talud no ha mostrado signos de

inestabilidad o de aumento considerable en el nivel interno de las aguas.

Para finalizar esta parte se presenta la Tabla No.3.1 la cual resume, los tipos de
movimientos que se podrian presentar, de acuerdo con los sectores del talud

del barrio “El Mirador Conjunto Cerrado.”.

Tabla .1 Resumen De Potenciales Movimentos Cinematicamente Posibles.

CAIDA DE RODAMIENTO
SECTOR DEL PLANAR VOLTEO DESLIZAMIENTO BLOQUES DE BLOQUES
TALUD
1
BAJA MEDIA MEDIA ALTA ALTA

2 BAJA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
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BAJA MEDIA MEDIA ALTA ALTA

BAJA BAJA MEDIA MEDIA MEDIA
NO MUY MEDIO A

ALTA BAJA FACTIBLE BAJA BAJA

La probabilidad real dependera de la magnitud de las fuerzas actuantes y de los
parametros de resistencia. La evaluacion de las probabilidades de falla se

presentan en el Capitulo 4.

3.2 Analisis Cinematico de Estabilidad de Taludes.

Como se indico en el Numeral 2.2.2, las familias de discontinuidades que
afectan la masa rocosa, como son los planos de estratificacion, de diaclasa y
sus intersecciones, son quienes determinan la geometria interna del macizo
rocoso. Por lo tanto, con base en la zonificacidén cualitativa hecha del escarpe.
Se procedié a la recoleccion de informacion estructural (324 datos) que
permitiera determinar en cada sector el plano mas representativo de cada
familia de discontinuidades y estratificacion lo cual se realizd utilizando el
método vectorial. En la Tabla .2 se consignan la totalidad de datos utilizados en

los analisis.

Tabla .2 Datos Estructurales Proyecto UPES - EIl Codito

SECTOR 1. DATOS ASOCIADOS AL PERFIL 1 SECTOR 2. DATOS ASOCIADOS AL SECTOR 2

ESTRATOS o' p° D2° D1 ESTRATOS a B D2 D1
280 48 a B o B 282 27 o B o P
250 34 92 58 176 90 280 30 110 52 352 72
250 36 70 | 58 360 77 257 48 98 56 358 80

Azimut de Buzamiento
Buzamiento

D1y D2 Familias de diaclasas




SECTOR 1. DATOS ASOCIADOS AL PERFIL 1

ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

SECTOR 2. DATOS ASOCIADOS AL SECTOR 2

ESTRATOS o' p° D2° D1° ESTRATOS a B D2 D1
258 46 82 63 176 87 274 33 92 46
260 42 92 88 175 89 260 54
256 42 88 50 6 78 264 47
272 48 94 80 2 88 276 44
262 30 90 58 28 | 65 248 36
278 46 94 58 24 72 258 45
264 48 112 68 33 77 272 40
267 48 110 66 18 77
270 48 112 63 30 84 SECTOR 5. DATOS ASOCIADOS AL PERFIL 5
265 49 93 78
272 45 108 80 ESTRATOS a B D2 D1
268 56 10 77 271 20 a B o B
286 62 158 63 266 16 268 84 9 78
264 44 170 64 254 18 274 88 212 81
280 68 272 63 258 20 284 90 72
272 58 288 27 276 88 78
274 58 287 24 264 85 80
274 74 280 34 284 78 24 84
262 70 270 26 278 82 14 76
275 57 276 22 106 68 2 82
252 30 104 70
270 32 10 78
270 46 112 66
SECTOR 2. DATOS ASOCIADOS AL PERFIL 2 SECTOR 3. DATOS ASOCIADOS AL PERFIL 4
ESTRATOS o D2 D1 ESTRATOS I D2 D1
258 38 o B o B 274 38 a B o B
264 46 102 52 186 86 278 42 126 68 328 72
264 50 98 56 350 78 284 38 122 70 24 78
268 33 93 57 178 88 264 32 128 68 358 81
280 34 16 77 370 76 270 34 14 76 358 78
270 34 104 63 358 76 274 38 126 72 32 84
258 37 98 68 16 70 278 42 124 70 37 85
254 37 86 62 10 78 284 38 282 88 34 83
258 42 80 65 18 75 264 32 108 42 40 86
274 38 138 88 270 34 116 70 42 78
258 38 130 86 252 30 127 56
272 33 122 87 270 32 120 63
270 34 134 64 270 46 118 58
276 36 272 38 120 66
234 44 268 32 128 64
238 38 280 32 118 66
230 42 278 28 126 68
272 26 134 58
2712 34 126 54
270 34 128 66
268 36 120 62
110 63
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SECTOR 2. DATOS ASOCIADOS AL SECTOR 2

ESTRATOS | o ;32|

| D2°

|D13

| ESTRATOS

o

p

D2

D1

| 128 66 | |
SECTOR 2. DATOS ENTRE LOS PERFILES 2 Y 3 SECTOR 4. DATOS DEL TALUD SUR CANCHA DE FUTBOL
ESTRATOS | « B D2 D1
268 28 o B o B ESTRATOS o B D2 D1
262 28 80 55 310 63 242 36 o | P o B
274 27 62 54 320 72 248 40 126 68 32 72
8
278 24 54 80 314 82 268 38 122 70 24 78
272 30 116 80 370 76 278 20 128 68 35 81
8
264 32 118 78 358 76 276 28 14 76 35 78
8
250 32 128 50 360 76 258 42 126 72 32 84
258 38 130 72 24 82 260 41 124 70 37 85
264 46 228 76 32 66 258 18 282 88 34 83
264 50 106 68 34 78 108 42 40 86
268 33 138 74 18 73 116 70 42 78
280 34 122 76 43 64 127 56
270 34 14 70 24 68 120 63
258 37 290 88 358 88 118 58
254 37 9% 72 356 84 120 66
258 42 9% 68 358 80 128 64
274 38 18 74 34 76 118 66
258 38 114 66 30 75 126 68
272 33 120 68 24 78 134 58
270 34 118 78 22 78 126 54
276 36 118 65 28 88 128 66
234 44 102 52 186 86 120 62
238 38 98 56 350 78 110 63
230 42 93 57 178 88 128 66

Al evaluar los planos mas representativos es posible ademas realizar la

correspondiente clasificacion del macizo rocoso (R.M.R, Bieniawski 1989) y el

analisis cinematico de los taludes mas criticos de cada zona. Los resultados

obtenidos del analisis cinematico se exponen a continuacion.

Sector 1. Corresponde al extremo sur del escarpe, alli debajo de la

acumulacion de bloques de arenisca entrabados, se halla la masa rocosa “in

situ” conformada por estratos de arenisca, como se ilustra en la Figura 2.2. En

la Figura 3.1 se muestran los polos de las diferentes estructuras geoldgicas de

esta zona y en la Figura 3.2 su representacion estereografica con las
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caracteristicas de la masa rocosa y del talud mas critico para esta zona. De
acuerdo con el arreglo geométrico obtenido y realizando los analisis

cinematicos se determina que el talud es cinematicamente estable.

Sector 2. Como se muestra en el Plano de Sectorizacion, CD-04, por
mecanismos de inestabilidad, este sector comprende el tramo de escarpe
localizado entre los perfiles 2 y 3 (ver Figuras 2.3 y 2.4), con una extensién en
el rumbo de aproximadamente 50 m. En este sector la masa rocosa esta
constituida por estratos gruesos de arenisca y se encuentra mejor expuesta que
en los otros sectores. . En las Figuras 3.3 a 3.5, se muestran los datos
estructurales de este sector y en la Figura 3.6 se presenta la red estereografica
con las caracteristicas de la masa rocosa y del talud mas critico. Se ha
introducido el valor de la friccion obtenido para el plano de estratificacion a partir
de ensayos de corte directo.

La evaluacion cinematica usando el analisis de Markland permite determinar
que la falla planar controlada por el plano de estratificacion no es posible, ya
que el valor de la friccion es superior al buzamiento del plano de estratificacion.
Sin embargo la posibilidad de falla por volteo que estaria controlada

principalmente por la discontinuidad D2, existe.

Sector 3. Corresponde al extremo norte del escarpe principal del area de
estudio, en este sector la masa rocosa, conformada por estratos gruesos de
arenisca, esta bastante recubierta por las acumulaciones de bloques de
arenisca, angulares, de varios tamafos, pero con predominio principalmente de
bloques grandes. Por lo tanto, para determinar la geometria de la roca se conté
con escasos afloramientos, sin embargo se obtuvieron los resultados que se
consignan en la Figura 3.7. y 3.8. Analizando estas Figuras junto con la Figura
2.4 se puede determinar que la falla planar no es posible por las razones

anteriormente expuestas para el sector 2. Tampoco seria posible la falla por
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volteo controlada por la discontinuidad D2, sin embargo si el depdsito de

bloques Qbt se llegara a inestabilizar el volteo probablemente ocurriria.

Sector 4. Corresponde al escarpe de pendiente uniforme ubicado al sur de la
cancha de futbol. Las Figuras 3.9 y 3.10 registran la condicion geométrica de la
masa rocosa y la geometria del talud predominante. De acuerdo con este
arreglo el talud es cinematicamente estable, no obstante debido a que el talud
no es continuo en su orientacién y tiene algunos tramos cortos con orientacion
similar a la del escarpe principal, ha ocurrido en esos sitios caida de bloques
por volteo lo cual se puede evidenciar gracias a los bloques que se observan en

la base del escarpe.

Sector 5. Comprende el talud oriental de la cancha de futbol, en este sector,
como se observa en la Figura 3.11 y como se observa en la Figura 3.12, la falla
planar es probable. Este mecanismo de falla ya se ha presentado. Este
fendmeno es favorecido por la presencia de la arcillolita en la parte baja del
talud con un valor de la friccion a lo largo del plano de estratificacion de 23°
cuyo valor es similar a la inclinaciéon de los estratos como se observa en al

Figura 2.6.

3.3 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Es importante hacer la clasificacion de la masa rocosa para lo cual se recolecté
la informacién de campo y de laboratorio minima necesaria para realizarla. Para
tal fin se utilizo la metodologia R.M.R (Bieniawsky, 1989), mencionada
anteriormente. A partir del valor del R.M.R. obtenido en cada sector del

escarpe del Mirador se procedio, usando la metodologia de Hoek y Kaiser
(1995) a determinar el valor del G.S.l. y de los parametros de resistencia de la

masa rocosa. Los resultados finales obtenidos se muestran a continuacion.

Tabla .3 — Barrio El Mirador Conjunto Cerrado
Clasificacion Del Macizo Rocoso Para Taludes
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Sector 1 a 3.

ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

Parametros de

CLASE DE ROCA: ARENISCA FRIABLE

SECTOR 1 PERFIL 1

SECTOR 2 PERF.2y 3

SECTOR 3 PERFIL 4

Clasificacion Valor Indice Valor Indice Valor Indice
Resistencia G 19 Mpa 15 19 Mpa 15 19 Mpa 15
Roca Intacta G. 52.72 Mpa 52.72 Mpa 52.72 Mpa
R.Q.D. 84% 17 82% 17 82% 17
Espac Estr 60 cm 15 150 cm 15 200 cm 15
Discontinuidad
Estr | Ondulada 5 Ondulada 5 Ondulada 5
Rugosidad
Cond de Persistencia Estr | >20m 1 >20m 1 >20m 1
Discon- Abertura Estr | O 5 21 0 5 21 0 5 21
Tinuidad Relleno 5 5 5
Meteorizacion Leve 5 Leve 5 Leve 5
Agua Subterranea Humedo 10 Humedo 10 Humedo 10
Ajuste por orientacion Moderado -25 Moderado -25 Moderado -25
de las discontinuidades
R.M.R. 53 53 53
CLASE N° I I i
DESCRIPCION REGULAR REGULAR REGULAR
G.S. I 78 78 78

Tabla .4 — Barrio El Mirador Conjunto Cerrado
Clasificacion Del Macizo Rocoso Para Taludes

Y Evaluaciéon De Sus Parametros De Resistencia (R.M.R., 1989)

Sector Cancha De Futbol

CLASE DE ROCA

ARENISCA FRIABLE

ARCILLOLITA
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SECTOR 4. TALUD SUR
CANCHA DE FUTBOL

SECTOR 5. TALUD ESTE
CANCHA DE FUTBOL

Clasificacion Valor Indice Valor Indice
Resistencia Gtp 19 Mpa 15 2.21 Mpa* 7
Roca Intacta Ge 52.72 Mpa 71.98 Mpa
R.Q.D. 82% 17 80% 13
Espac Estr 200 cm 15 D150 cm
Discontinuidad
Rugosidad Estr | Ondulada 5 D1Leve 3
Cond de Persistencia Estr | >20m 1 21 D115m 4 22
Discon- Abertura Estr | O 5 D10 5
Tinuidad Relleno 5 5
Meteorizacion Leve 5 Leve 5
Agua Subterranea Humedo 10 Humedo 10
Ajuste por orientacion Favorable -25 Desfavorable -25
de las discontinuidades
R.M.R. 53 35
CLASE N° Il v
DESCRIPCION BUENA MALA
G.S. I 78 60

e (Goodman 1989).

El valor del G.S.I, es igual al R.M.R. — 5, donde este R.M.R. se calcula con

talud seco, lo que significa que la calificacion del agua es de 15 puntos y sin

tener en cuenta el ajuste por orientacion de las discontinuidades.

Tabla .5 EL MIRADOR CONJUNTO CERRADO ESCARPE DE LA ANTIGUA
EXPLOTACION (SECTOR CONJUNTO CERRADO) SECTOR1A 3

DATOS DE ENTRADA

GSl = 78
o (MPA) = 52.72
mi = 19
mb/mi 0.46
mb 8.66

G3 o1 861/863 Gn T cT

0 0 0 0
0.05( 16.32| 15.03| 1.07| 3.93 4.20
0.10| 17.08| 14.45| 1.20| 4.18 5.02
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S 0.087 0.21] 18.51 13.47| 1.47| 4.64 6.83
a 0.50 0.41| 21.13 12.02| 2.00f 5.52| 11.05
E (MPA) 50119 0.82| 25.67 10.19| 3.04| 7.09| 21.58
¢ 49.21 1.65| 33.17 8.24| 5.06| 9.79| 49.51
C’ (MPA) 3.20 3.30| 45.07 6.46| 8.89| 14.23| 126.55
oem (MPA) 17.23 6.59| 63.60 5.00| 16.08| 21.24| 341.63

¥| 38.82| 70.62| 566.37

(a) (b)

Tabla .6 ESCARPE DE LA ANTIGUA EXPLOTACION (SECTOR CONJUNTO

CERRADO) SECTOR 4
DATOS DE ENTRADA

GSl = 78
o (MPA) = 52.72
mi = 19

o3 2] 861/803 Gn T o1

0 0 0 0
mb/mi 0.46 0.05( 16.32| 15.03| 1.07| 3.93 4.20
mb 8.66 0.10{ 17.08| 14.45| 1.20| 4.18 5.02
s 0.087 0.21| 18.51 13.47| 1.47| 4.64 6.83
a 0.50 0.41| 21.13| 12.02| 2.00| 5.52| 11.05
E (MPA) 50119 0.82| 25.67| 10.19| 3.04| 7.09| 21.58
¢ 49.21 1.65| 33.17 8.24| 5.06| 9.79| 49.51
C’ (MPA) 3.20 3.30| 45.07 6.46| 8.89| 14.23| 126.55
oem (MPA) 17.23 6.59| 63.60 5.00| 16.08| 21.24| 341.63

>| 38.82| 70.62| 566.37

Tabla .7 ESCARPE DE LA ANTIGUA EXPLOTACION (SECTOR CONJUNTO

CERRADO) SECTOR 5
DATOS DE ENTRADA
GSl = 60
oc (MPA) = 71.98
mi = 4
o3 G 861/80; Gn T ot c°

mb/mi ‘ 0.24| 0.07| 8.18 5.26| 1.37| 297 4.06 1.87
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mb 0.96 0.14| 8.54 511 1.52| 3.11 4.71 2.30
s 0.012 0.28| 9.24 4.85| 1.81] 3.37 6.11 3.28
a 0.50 0.56| 10.54 4.46| 2.39| 3.86 9.24 5.72
E (MPA) 17783 1.12| 12.89 3.93| 3.51| 4.73| 16.61| 12.32
¢ 30.36 2.25| 16.95 3.35| 5.63| 6.19| 34.83] 31.70
C’ (MPA) 2.46 4.50| 23.77 2.79| 9.58| 8.49| 81.36| 91.81
oem (MPA) 8.60 9.00| 35.10 2.32| 16.86| 11.98| 201.89| 284.18

>| 42.67| 44.70| 358.80| 433.18

De los anteriores resultados se puede anotar que la clasificacion del macizo
rocoso esta entre regular y buena.

Es conveniente aclarar que en las anteriores Tablas se han incluido ciertas
caracteristicas de cada una de las tres familias de discontinuidades, pero para
fines de calificacién se ha valorado solo la familia que es desventajosa para el

comportamiento de la masa en la direccion que es requerida.

3.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para realizar los analisis de estabilidad, se parte de los perfiles geoldgicos
expuestos en el Capitulo 2 y en los valores de los parametros de resistencia de
los materiales que se exponen a continuacion:

Los resultados de los ensayos de laboratorio realizados en un estudio anterior
de la zona ubicada diez cuadras al sur, se presentan en la Tabla 3.8. Los
realizados para este estudio y los valores obtenidos se muestran en la Tabla
3.9. Con base en estos resultados y en los obtenidos de la clasificacion del
macizo rocoso se escogieron los siguientes valores de los parametros de

resistencia para los analisis deterministicos:

Arenisca: C' = 9.3 T/m?, ¢' = 40.5° y = 2.43 T/m®.
Arcilla: C' =5 T/m?, ¢' = 24°y = 2.0 T/m°.
Bloques sueltos: C' =0 T/m?, ¢' = 33°y = 1.8T/m°.
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El coeficiente de variacion de los parametros de resistencia se tomo como un
20%, de acuerdo con la metodologia recomendada por Harr (1987) para realizar

los analisis probabilisticos que se muestran en el Capitulo 4.

Tabla .8 Valores De Los Parametros De Resistencia Del Estudio
Denominado “Estudio Y Disenos De Estabilidad De Taludes Y Control De
Erosion Y Manejo De Aguas Para La Estabilizacion De Diferentes Sitios En
La Ciudad De Santafé De Bogota Grupo 3” (Agosto De 1998).REALIZADO
POR LA FIRMA HIDROTEC S.A.

MATERIAL VALOR OBSERVACIONES

Arenisca grano medio a grueso

friable, con abundante aumento .= 172.84 Kglem? Compresién inconfinada

ferruginoso; color amarillo 3 .
1 =2T/m Peso Unitario

oscuro a rojizo, cuarzosa, algo

feldespatica y micacea. SECTOR

EL CODITO E1-M1

Arenisca color gris claro a

blanco, cuarzosa, micacea con .= 214.27 Kglem? Compresién inconfinada

pocos maficos con restos de 3 o
1 =2.03 T/m Peso Unitario

espiculas de esponjas, algo de

matriz arcillosa. SECTOR EL

CODITO E2-M2

Arenisca de grano fino,

compacta, bien cementada con .= 1536.16 Kg/cm? Compresién inconfinada

cemento ferruginoso.
J v =214 T/m° Peso Unitario

SECTOR STA CECILIA NORTE
E10-M3

Arenisca de grano fino,

compacta, bien cementada con .= 968.09 Kg/cm? Compresién inconfinada

cemento ferruginoso.
g v =2.18 T/m° Peso Unitario

SECTOR STA CECILIA NORTE
E10-M4
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MATERIAL VALOR OBSERVACIONES

Arenisca fina muy silicea con

laminacién muy fina, algo .= 2507.29 Kglcm? Compresién inconfinada

aralela a ondulada, mu I
P y 1 =2.18 T/m?® Peso Unitario
compacta. Presenta espiculos de
esponja con cemento

ferruginoso

SECTOR STA CECILIA NORTE
E10-M10

Adicional a estos ensayos de laboratorio, en el estudio mencionado se reporta
que se hicieron 15 pruebas de bloque deslizante, en las que se obtuvieron

angulos entre 30° y 40°, con un promedio de 38°.

Tabla .9 Valores De Los Parametros De Resistencia Encontrados Mediante
Ensayos De Laboratorio Realizados Para Este Estudio.

MUESTRA ENSAYO VALOR DESCRIPCION
Compresion c. = 15.53 Mpa Arenisca Friable de grano fino
MUESTRA 1 simple, Traccion (o, = 158.52 Kg/cm?) color habano.
Brasilera 'y o = 0.548 Mpa
U.NACIONAL Peso Unitario (o1 = 5.58 Kglcm?)
=213 T/m®
Compresion o, = 19.346 Mpa Arenisca cuarzosa friable de
MUESTRA 2 simple, Traccion (0. =197.21 Kg/cmz) grano fino color habano.
Brasilera 'y ow = 0.898 Mpa
U.NACIONAL Peso Unitario (o6 = 9.15 Kg/cmz)
w=211T/m?
“Envolvente curva” Arenisca cuarzosa friable de
MUESTRA 3 Corte Directo y C’ =0.091 Mpa grano fino color habano.
(C'= 0.93 Kg/cm?) Condicion inicial de la
U.NACIONAL Peso Unitario ¢’ =40.5° muestra: Cementada.
v = 2.43 T/m®
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MUESTRA ENSAYO VALOR DESCRIPCION
“Envolvente curva” Arenisca cuarzosa algo friable
MUESTRA 4 Corte Directo y C’=0.078 Mpa de grano fino color habano a
(C'=0.80 Kg/cm2) amarillo. Condicion inicial con
U.NACIONAL Peso Unitario ¢’ =32.88° rugosidad natural.
=249 T/m®
“Envolvente curva” Arcillolita de color habano
MUESTRA Corte Directo y C’ =0.017 Mpa grisaceo con tonos morados
ARCILLOLITA (C'=0.17 Kg/cm?)
Peso Unitario ¢ =24°
SUELOS Y v =2.135
PAVIMENTOS

Los ensayos realizados se realizaron sobre muestras recogidas en los sectores

2y 3, a excepcion de la muestra de arcillolita que se recogi6 en el sector 5.

3.4.1 Analisis de estabilidad por volteo de blogues.

Se desarrolld6 un modelo representativo de las condiciones de campo con el fin
de realizar el analisis por volteo de bloques. Dentro de las condiciones poco
usuales en el comun de los analisis de este tipo se encuentra el entrabamiento
de los bloques debido al sistema de diaclasas y fallas que han actuado en el
macizo. Esto hace que los bloques tengan un punto de apoyo (diente) en la
parte baja de cada uno. El planteamiento basico consiste (ver Grafico 3.1) en
evaluar las fuerzas externas actuantes sobre cada bloque para determinar asi el
sentido del momento resultante y considerar si se requiere 0 no una fuerza

estabilizadora para evitar el volteo del bloque.
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Hn

Grafico 3.1 Geometria analizada para falla por volteo

En la formulacion del problema se suponen conocidos tanto los valores de las

fuerzas Up, Un.1, Uy ¥ P, como también su direccion y punto de aplicacién, por lo

que:

a) Sumatoria de momentos con respecto a E:

SM=Uy, XDa+Un1 XDp+UpXDe+PyXDy+WxDe+WixDs+wy XDy

(3.1)

Donde:

Ub.  Fuerza de subpresién parcial actuando en la base del bloque.

U'ns: Fuerza hidrostatica parcial en el lado izquierdo del bloque

Un:  Fuerza hidrostatica en el lado derecho del bloque

P..  Fuerza ejercida por el bloque adyacente al lado derecho.

W: Peso del bloque

Wh Componente de la fuerza de sismo en el sentido horizontal

w,:  Componente de la fuerza de sismo en el sentido vertical

Da,b,... etc. Corresponden a las diferentes distancias del punto de aplicacién
de cada fuerza al punto E.

b) Sumatoria de fuerzas:

Se deben descomponer todas las fuerzas en sentido perpendicular al lado E-F

del bloque.

c)Determinacioén de los esfuerzos en el lado E-F:

Con los valores encontrados en los dos pasos anteriores se tiene que:
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¢ Esfuerzo en el punto E (compresién) ce:

oce=Ge/V (3.2)
Ge=0.5 X De.p x(M+2/3 x Derx F) (3.3)
V=-Dee x 1/12 (3.4)

Der. Distancia puntos Ey F
M: Sumatoria de momentos

F: Sumatoria de fuerzas en direccion perpendicular a E-F

¢ Esfuerzo en el punto F (traccion) of:

of=GfIV (3.5)

Gf=- 0.5 x Der X(Der x 1/3 x F + M) (3.6)

Se debe comparar el esfuerzo encontrado of con el valor de la traccion de la
roca; de ser superior y si la sumatoria de momentos a favor del volteo se de
determinar la fuerza P,.1.. En el momento que el bloque intente voltearse para el
analisis se supone que se generan fuerzas puntuales en los puntos E y F del
bloque, se debe determinar el punto de interseccién de estas dos fuerzas y
efectuar la sumatoria de momentos con respecto a este punto. Este artificio
busca eliminar la necesidad de conocer el valor de las fuerzas actuantes en
estos puntos.

Se supone conocido el punto de aplicacion de la fuerza P.1.

Este analisis se realiza para dos condiciones; una, teniendo en cuenta la
presencia del diente inferior de cada bloque; la otra, en el caso de no tenerlo.
Las fuerzas externas tenidas en cuenta corresponden al peso del bloque, y las
fuerzas hidrostaticas debidas basicamente a tres condiciones de saturacion del

macizo como son: nivel freatico coincidiendo o cercano al nivel del terreno, nivel



ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

freatico aproximadamente a la altura media de cada bloque y nivel freatico en la
base de los bloques o por debajo de los bloques.

Los analisis que incluyen el efecto sismico se realizaron con valores de 0.24
veces la aceleracion de la gravedad en sentido horizontal y 0.12 veces la
aceleracion de la gravedad en sentido vertical.

En los casos que se requiere la fuerza estabilizadora, este valor se introduce
como dato de entrada para el analisis del siguiente bloque. Los sectores a los
cuales se les realizaron los analisis por volteo son los sectores uno dos y tres.
En las Figuras 3.16 a 3.18 se presentan las secciones con los bloques
analizados en cada una de ellas. Los resultados obtenidos para los ultimos
bloques de cada sistema de bloques analizados se presentan junto con las
secciones correspondientes.”

El parametro de resistencia utilizado en este tipo de analisis corresponde solo al
valor de la friccion, debido a la naturaleza del material. Este valor se vari6 entre
el rango de 24° a 50 °. Se presentan los factores de seguridad inferiores a 1.0
en los ultimos bloques de los perfiles 1y 2 (sectores 1y 2 respectivamente) en
donde para las condiciones mas desfavorables (saturado y con sismo) se
requiere la fuerza estabilizadora.

El analisis también se realizé en la condicion tal que no se contara con el
entrabamiento que presenta el macizo rocoso, en este caso los resultados
arrojaron un comportamiento mas desfavorable comparado con los analisis

anteriores, especificamente se obtienen los siguientes resultados:

Se presentan los Bloques en donde, segun el analisis, se requiere Pn-1
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En el sector 1 se requiere una fuerza estabilizadora de aproximadamente 31
toneladas en sentido horizontal y aplicada en la parte media del ultimo bloque
para estabilizar todo el conjunto de bloques. En el sector 2, perfil No. 2, la
fuerza estabilizadora tendria un valor de aproximadamente 22 Ton en sentido
horizontal y en el perfil No. 3, se requiere una carga de 6 Ton. En lineas
generales se puede decir que los analisis deterministicos arrojan resultados
desfavorables en los casos mas extremos, sin embargo, de acuerdo con lo
observado en el sitio, la probabilidad de que se presenten dichas condiciones
es baja. El analisis detallado de probabilidades de falla de este mecanismo se

presenta en el Capitulo No.4.

3.4.2 Analisis de estabilidad planar

Este fendmeno que tiene posibilidad de ocurrencia en las zonas 2, 4 y 5 se ha
analizado mediante un modelo de equilibrio limite, que tiene en cuenta las
siguientes fuerzas: el peso del bloque (W) que esta inclinado un angulo (B)
respecto a la horizontal, la presion del agua teniendo en cuenta una altura de la
misma (hy) como porcentaje de la altura del bloque (h), la incidencia del sismo
horizontal y vertical al colocar fuerzas seudo—estaticas como porcentaje de la
gravedad (axW y a,W), la fuerza cohesiva (C’L) y la fuerza friccional (N'Tan ¢°)

como se observa en la Figura 3.19.

N tan¢
Figura 3.19. Geometria analizaaa para falla planar y Fuerzas que
Intervienen en el Analisis.
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El valor de la reaccion Normal N’ que se genera en la base del bloque, se

puede obtener al hacer sumatoria de fuerzas en la direccién perpendicular a la

estratificacion:
. V. h.| h,
N =Wli-a.)Cosp-q. Senpl- == { < Cos(é—ﬂ)u}Q*Cos(c—ﬂ) (3.7)
ené
T.=W[1-q.)Senp -, Cosp]+ 275 M Senle~ )-0* Sent¢ ~ ) (3.8)
ené

Conociendo que el esfuerzo total actuante es:
(3.9)

En la expresion 3.9, se puede despejar el valor de C. presentandose de la

siguiente manera:

(3.9a)

Con las ecuaciones 3.7 y 3.8 en 3.9a, se obtiene el valor de la cohesion
requerida en funcion del angulo de friccion requerido. Si hy, se obtiene como un
porcentaje de la altura del bloque. De esta manera, se desarrollaron los analisis
para diferentes condiciones del nivel freatico. Los resultados del sector 1
(Figura 2.2) se presentan en la Tabla 3.10 y en la Figura 3.20. En las Tablas
3.11 a 3.15 se presenta el resumen de los Factores de Seguridad para cada
uno de los sectores, de todos los posibles valores de C’ y ¢’, tomando el
coeficiente de variacion del 20% de acuerdo con lo expuesto al comienzo del
numeral 3.4. Los resultados de los analisis de los otros sectores similares a los
de la Tabla 3.10 y Figura 3.20, se presentan al final del documento, en el Anexo
de analisis de estabilidad. El resumen de los factores de seguridad de cada uno

de los sectores se presenta en las Tablas 3.11 a 3.15.

En la informacion de todos los analisis, donde dice “Opcion 27, quiere decir que
se analiz6 otro bloque dentro del mismo perfil, con opcion de fallar.
De los resultados de los analisis de falla planar, se concluye que los sectores

correspondientes a los taludes en roca, es decir, 1 a 3, correspondientes a los
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perfiles 1 a 4, son estables. Los analisis de estabilidad por falla planar del sector
5, correspondientes al perfil 5, (cancha de futbol) presentan Factores de
Seguridad muy bajos para su geometria actual, lo cual esta de acuerdo con lo
observado en campo y justifica la necesidad de intervenir este talud para

disminuir la amenaza para la comunidad.

3.4.3 Analisis de estabilidad de los depdsitos cuaternarios

Para realizar el analisis de estabilidad de los depdsitos recientes que se
presentan en varias zonas del talud, se utilizaron dos métodos a saber: el
meétodo de Janbu con superficie de falla definida la cual corresponde al contacto
roca — depdsito reciente y el método de Janbu para superficies rotacionales.
Para estos analisis se utilizaron parametros de resistencia tomados de la
experiencia de Rocas y Minerales con depodsitos de este tipo. La condicidon
analizada con respecto al nivel freatico corresponde a materiales secos porque
es la condicidn que predomina en los sitios. Estos analisis se realizaron para los
perfiles 1, 2 y 4. Los resultados de los analisis con superficie definida por el
contacto cuaternario — roca se presentan en las Figuras 3.21 a 3.28.

El resumen de los Factores de Seguridad se presenta en la Tabla 3.16

Tabla 3.16 Valores De Los Factores de Seguridad de los Depédsitos
Cuaternarios de los Sectores 1 a 3.

Sector/Perfil Factor de Seguridad
Sin Sismo | Con Sismo
Sector 1/ Perfil 1. Seco C'=0 f'=33° 1.268 0.936
Sector 2 / Perfil 2. Seco C'=0 f'=33° 1.152 0.667
Sector 3 / Perfil 4 Parte baja. Seco C'=0 f'=33° 1.11 0.653
Sector 3 / Perfil 4 Parte alta. Seco C'=0 f'=33° 1.256 0.714

Los datos consignados en la Tabla 3.16 de las Figuras 3.21 a 3.28, se
realizaron considerando que el material no tiene cohesion. Estudiando las
diferentes posibilidades de resistencia del material, se obtuvieron abacos en
donde se muestra el valor de la cohesion requerida para un determinado angulo

de friccidn, dado un Factor de Seguridad determinado. En el desarrollo de esta
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tarea, se observo que para un mismo Factor de Seguridad las curvas de (c,¢)
dan lineas rectas y al aumentar el valor del Factor de Seguridad las rectas
resultantes (de ¢ , ¢ ) son paralelas. Ademas se observo que el valor de la
cohesion para ¢ = 0 es igual para un Factor de Seguridad determinado sin
importar el grado de saturacién del talud y en la medida en que el grado de
saturacion aumenta, disminuye el valor de la pendiente.

Los resultados para cada Talud se presentan a continuacion en las Tablas 3.17
a 3.25. La variedad de tablas se debe al grado de saturacidn considerado en
cada analisis. Los datos que se presentan son los que incluyen sismo ya que
las observaciones del estudio lo permiten. Para el analisis del sector 3 (Perfil 4),
se escogio la parte baja del talud porque presenta los menores valores de

Factor de Seguridad.

Tabla 3.17 Sector 1 Perfil 1 Seco Con Sismo Cohesién para F.Sy ¢

Cohesion (T/m?)
) Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50
0 0 0.26 0.518 0.78 1.04 1.3
10| 0.176 0.0406 0.299 0.561 0.821 1.081 1.341
F.S. = Factor de Seguridad
Tabla 3.18 Sector 1 Perfil 1 Parcialmente Saturado Con Sismo Cohesién
paraF.Sy¢d
Cohesion (T/m?)
) Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50
0 0 0.26 0.518 0.78 1.04 1.3 1.56
15| 0.268 0.0493 0.307 0.569 0.829 1.089 1.349
Tabla 3.19 Sector 1 Perfil 1 Saturado Con sismo Cohesién paraF.Sy ¢
Cohesion (T/m?)
) Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50
0 0 0.26 0.518 0.78 1.04 1.3 1.56
25| 0.4663 0.032 0.29 0.55 0.81 1.07 1.33

Tabla 3.20 Sector 2 Perfil 2 Seco Con Sismo Cohesién para F.Sy ¢

Cohesion (T/m?)
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) Tan¢ |F.S.=0.25 |F.§.=0.50 |[F.§.=0.75 |[F.5.=1.0 |F.5.=1.25 |F.S.=1.50

0 0 0.276 0.552 0.828 1.104 1.38 1.656

10| 0.176 0.076 0.352 0.628 0.904 1.180 1.456

Tabla 3.21 Sector 2 Perfil 2 Parcialmente Saturado Con Sismo Cohesién paraF.Sy ¢

Cohesion (T/m?)

() Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50

0 0 0.276 0.552 0.828 1.104 1.38 1.656

20| 0.364 0.04 0.316 0.592 0.869 1.144 1.420

Tabla 3.22 Sector 2 Perfil 2 Saturado Cohesién para F.Sy ¢

Cohesion (T/m?)

() Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50

0 0 0.276 0.552 0.828 1.104 1.38 1.656

35 0.70 0.030 0.306 0.582 0.858 1.134 1.410

Tabla 3.23 Sector 3 Perfil 4 Seco Con Sismo Cohesién para F.Sy ¢

Cohesion (T/m?)

) Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50

0 0 0.2213 0.47 0.7 0.94 1.174 1.41

10| 0.177 0.055 0.304 0.534 0.774 1.008 1.244

Tabla 3.24 Sector 3 Perfil 4 Parcialmente Saturado Con Sismo Cohesién
paraF.Sy¢

Cohesion (T/m?)

) Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50

0 0 0.235 0.47 0.7 0.94 1.174 1.41

20| 0.364 0.0421 0.278 0.507 0.747 0.981 1.217

Tabla 3.25 Sector 3 Perfil 4 Saturado Cohesién paraF.Sy ¢

Cohesion (T/m?)

() Tan¢ |F.S.=0.25 |F.S.=0.50 |F.S.=0.75 |[F.S.=1.0 |F.S.=1.25 |F.S.=1.50

0 0 0.235 0.47 0.7 0.94 1.174 1.41

45 1 0.057 0.292 0.522 0.762 0.995 1.232

Adicionalmente, como se mencioné en el comienzo de este apartado, se

realizaron otros analisis de estabilidad de los cuaternarios con superficies de

falla rotacionales.

Este analisis fue desarrollado por sugerencia de

la

interventoria y los resultados se presentan a continuacion en las tablas 3.26 a

3.28. Se desarrollo considerando el

material

sin cohesién para varias

condiciones de sismo y saturacion y con diferentes valores de angulo de
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friccion. Ademas, suponiendo la ocurrencia de un deslizamiento, se realizé un
analisis de la maxima distancia hasta la que llegaria el material, sin considerar
que existan las viviendas en la parte baja del talud y se determino el angulo de

friccion residual para cada caso, como se observa en las tablas mencionadas.

Tabla 3.26 Sector 1 Perfil 1.Valores del Factor de Seguridad, de la
distancia maxima y de ¢ residual para diferentes condiciones de
Saturacién y Sismo.

Condicion del Talud Factor de Seguridad Dist Max. | ¢ residual
$=30 |¢=37 [$=45 (m)

NO EQ* NO LL** 9 1.174 |1.555 |0 30

EQ+NOLL .546 712 944 124 3.44

NOEQ+LL .268 .349 462 12.3 17

EQ+LL .081 106 136 |9 -9.56

* EQ: Sismo **LL: Luvia

Tabla 3.27 Sector 2 Perfil 2. Valores del Factor de Seguridad, de la
distancia maxima y de ¢ residual para diferentes condiciones de
Saturacién y Sismo.

Condicion del Talud Factor de Seguridad Dist Max. | ¢ residual
$=30 |6=37 |p=45 (m)

NO EQNO LL .801 1.044 [1.385 |2.5 30

EQ+NOLL 481 627 .83 7 3.44

NOEQ+LL 199 1259  |.339 15 17

EQ+LL 035 |.04 044 |7 -9.56

Tabla 3.28 Sector 3 Perfil 4. Valores del Factor de Seguridad, de distancia
maxima y de ¢ residual para diferentes condiciones de Saturacion y

Sismo.
Condicion del Talud Factor de Seguridad Dist Max. | ¢ residual
$=30 |$=37 |4=45 (m)
NO EQNO LL .902 1.178 [1.559 |0 30
EQ+NOLL 527 687 .91 4.6 3.44
NOEQ+LL 27 3563 | .464 12 17
EQ+LL .052 063 ].073 |73 -9.56
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3.4.4 Analisis por caida de blogues sueltos.

El analisis de caida de bloques se desarrollo para los sectores 1, 2y 3 de la
sectorizacion geotécnica. Para el desarrollo de este analisis se utilizo el
programa Rocfall que tiene en cuenta la masa del bloque, la geometria de los
perfiles del terreno y la capacidad de amortiguacion de cada uno de los
materiales aflorantes a lo largo del perfil sobre los cuales cae el bloque. En las
Figuras 3.29 a 3.31 se presentan los resultados de la distancia hasta la que
llegaria un bloque de 1.5x1.5x1.0 si cayera por el Talud para los sectores 1 a 3
respectivamente, sin barrera en la base. En las Figuras 3.32 a 3.34 se
presentan los resultados de la velocidad de caida en funcion de la distancia
para los mismos sectores, con los perfiles 1,2 y 4. Los analisis hechos con
barrera en la base, permiten conocer el orden de magnitud de la fuerza de
impacto del bloque sobre la barrera, para establecer el tamafio y disefio
estructural de dicha barrera. En la Tabla 3.29 se presenta el resumen de los

resultados de las Figuras 3.29 a 3.34.

Tabla 3.29 Distancia Maxima y Velocidad de Rodamiento de Bloques en
los Sectores 1 a 3.

Sector/Perfil Dist. Casas (m) | Distancia (m) | Velocidad max.(m/s)
Sector 1 / Perfil 1 263.35 266.55 14
Sector 2 / Perfil 2. 263.4 273.11 14
Sector 3 / Perfil 4 267.7 271.4 10

De la Tabla 3.29 se puede establecer que las casas son vulnerables, ya que si
un bloque de las dimensiones anotadas antes, que es el de mayor ocurrencia
segun lo visto en campo, cayera, entraria mas alla del limite de las casas
(Véase las Figuras 3.29 a 3.31).

Para establecer un valor de factor de seguridad, se realizé el analisis de la
posibilidad de que un bloque con C" = 0 y un valor de ¢ caiga sobre un plano

inclinado con un angulo f. Los resultados se presentan en la Tabla 3.30.
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Tabla 3.30 Factores de Seguridad de Falla por Rodamiento para los
Sectores 1 a 3.

Factor de Seguridad

Sin sismo Con sismo
Sector / Perfil | Ang. Promedio del | Angulo con ¢ minimo [0 ¢ maximo | ¢ minimo [0 ¢ maximo
Talud sismo
Sector 1y 3/ 36 51.3 0.87 1.18 1.56 0.51 0.69 0.91
Perfil 1y 4
Sector 2 / Perfil 37 52.3 0.84 1.13 1.51 0.49 0.66 0.88
2

¢ disponible (°) = 40.5
C.V.=20%

¢ minimo (°) = 32.4

¢ maximo (°) = 48.6
o= 0.24

oy = 0.12

o =153

¢ = Angulo de friccién interno

C.V. = Coeficiente de variacion

¢ minimo = Angulo de friccion interno - C.V.

¢ maximo = Angulo de friccidn interno + C.V.

oy = Coeficiente de Aceleracion horizontal

ay = Coeficiente de Aceleracion Vertical

o = Angulo que se suma al talud, debido a sismo

4 ANALISIS DE AMENAZA VULNERABILIDAD Y RIESGO

4.1 INTRODUCCION

Bogota se encuentra ubicada en lo alto de la cordillera oriental, muy cerca de

uno de los sistemas de fallas de mayor actividad neotecténica, como es el

sistema del Borde Llanero 6 de Guaicaramo. Dentro de sus limites, se

encuentran zonas de alta pendiente como son los cerros orientales, zonas de

grandes depdsitos de material blando, como lo es la zona del antiguo lago, hoy

Sabana de Bogota.

Es la ciudad mas densamente poblada del pais. La poblacion mas vulnerable se

ubica precisamente en las zonas de mayor amenaza. El sector de estudio se

localiza en los cerros orientales al norte de la ciudad en un sitio de una antigua

cantera.
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Como parte del estudio se hara el analisis de riesgo, presentando un cuadro de
decisiones, que permita a las autoridades gubernamentales, tomar decisiones,
de acuerdo a los costos y a los riesgos que se deseen asumir. En el presente

estudio se utilizé un periodo de retorno de 50 anos.

4.2 METODOLOGIA

De acuerdo con la metodologia expuesta por A.J. Gonzalez (1990), se evaluo el

riesgo desarrollando las siguientes actividades:

- Evaluacion de la amenaza.
- Determinacion de los movimientos factibles en el area de estudio

- Analisis de estabilidad para cada uno de los movimientos y calculo

de factor de seguridad
- Determinacion de zonas de amenaza homogéneas

- Calculo de probabilidad de ocurrencia de cada uno de los

movimientos con base en el factor de seguridad.
- Zonificacidon de areas de afectacion
- Calculo de areas y costos de afectacion
- Disefio de soluciones de estabilizacién

- Calculo de costo de las obras de estabilizacion

- Calculo de la Vulnerabilidad

- Vulnerabilidad social
- Calculo del indice de vulnerabilidad social
- Indice de carencia de servicios
- Indice de carencia de vivienda

- Vulnerabilidad fisica



ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

- Calculo de indice de vulnerabilidad fisica
- Area afectada

Personas afectadas

- Estimativo de costos

- Calculo del nivel de riesgo

- Elaboracion del arbol de decisiones

4.3 Analisis Probabilistico de Falla

Se realizaron los analisis de estabilidad de los diferentes mecanismos de falla
en cada uno de los sectores, teniendo en cuenta los valores extremos
probables de los parametros de resistencia y realizando los analisis con sismo.
(Ver capitulo 3). Dentro de los analisis presentados en dicho Capitulo, se tuvo
en cuenta la posibilidad de existencia de Tabla de agua, la cual se tomé de 3
maneras para el bloque considerado, Tabla de agua en la parte inferior del
bloque, en la mitad y en la parte superior del bloque. En la Tabla 4.1 se
presentan los resultados de la probabilidad de la lluvia necesaria para obtener
los niveles de agua mencionados anteriormente. Se utilizé como fuente de
informacion basica la curva de Intensidad - Duracion - Frecuencia presentada

en el estudio de Hidrotec mencionado atras.

Para este analisis, se utilizo la férmula racional, la permeabilidad estimada para
cada perfil teniendo en cuenta la pendiente, el area y las condiciones de
deforestacién del talud.

Se realiz6 el calculo de volumenes de agua en las grietas, partiendo del bloque
promedio (1.5x1.5x1) y considerando que se necesita una intensidad de lluvia
igual a dos veces la intensidad necesaria para llenar las grietas de acuerdo a la

permeabilidad del macizo.
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Los resultados del analisis de estabilidad representados en valores de Factor de
Seguridad, se utilizan para realizar el céalculo de probabilidades y de esta
manera determinar los valores de amenaza para cada uno de los posibles
mecanismos de falla.

De los Analisis de Estabilidad presentados en el Capitulo 3, se presentan los
siguientes resultados generales:

- La falla planar no es factible en la arenisca con baja probabilidad en los
sectores 1 a 4; en el sector 5 la probabilidad de falla planar es mayor, por la
presencia de arcillolita sobre arenisca (Ver plano CD-02 y Figura 2.6)

- El volteo es factible en la arenisca de los Sectores 1 a 4. En el sector 5 no es
factible.

- La falla rotacional 6 deslizamiento de los depdsitos cuaternarios es factible en
los sectores 1 a 4. En el sector 5 no es factible.

- La caida de bloques de arenisca es factible en los taludes de los sectores 1 a

4 y presenta una probabilidad muy baja en el sector 5.

4.3.1 Calculo de la amenaza.

Se procedié entonces, a determinar la probabilidad de falla para cada uno de

los sectores y para cada uno de los mecanismos de falla factibles.

Para tal efecto, se tomaron los datos del factor de seguridad obtenidos con los

valores extremos y el valor mas probable de los parametros de resistencia.

Los parametros tenidos en cuenta, fueron:

Angulo de friccién interna (D)
Cohesion (C)
Condiciones de agua (Tabla de agua en la parte inferior del bloque, en la

parte media y en la parte superior del bloque)
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Sismo.

NOTA: En este estudio de analisis y control del talud, se toma el dato de sismo
unicamente para los Calculos de Estabilidad del Talud. El estudio no pretende
evaluar bajo ningun punto de vista adicional la vulnerabilidad sismica de las
construcciones.

Para el calculo de la amenaza, se partid de los analisis de estabilidad para los
perfiles representativos de cada una de las zonas (Figura 2.2 a 2.6), y para los
mecanismos factibles en dichas zonas.

Se evaluan los factores de seguridad para los parametros utilizados en el
analisis (Ver numerales 3.4.1 Analisis de Estabilidad por Volteo, 3.42 Analisis
de estabilidad planar y 3.4.3 Analisis de Estabilidad de los depdsitos
Cuaternarios).

En los calculos, el valor de la probabilidad de falla, se realizé6 mediante un
analisis combinado de probabilidad, tomando los valores inferiores y superiores
mas probables de C y &. El analisis parte de un plano coordenado C y &. Una
pareja de valores tiene una probabilidad, la cual se considera en la tercera
dimension, generando una piramide de probabilidades. (Ver figura 4.1) El
volumen de dicha piramide debe ser igual a 1.0 y la mayor probabilidad,

denominada pm, se calcula de la siguiente manera:

Pm= 3/(Xs-Xi)(Ys-Yi), en donde

ys= Valor superior de la variable y (en este caso C)
yi=  Valor inferior de la variable y (en este caso C)
Xs= Valor superior de la variable x (en este caso J)
xi=  Valor inferior de la variable x (en este caso 9)

En la piramide se determinan cuatro sectores tales que:
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1-Siy <yi+ (X=-X)(Ym=yi)/ (Xm-Xi) Y Si Y < Vi + (Xs-X)(Ym-Yi)/ (Xs-Xmm)
con x<X<XsyVYi<y<Yys entonces:

P(X,y) = Pm*(y-yi)/(Ym-Yi)

2- Siy1+ (X-X)(Ym= Yi)/ (Xm=Xi) < Y; Y Si Y < Ym + (X-Xm)( Ys = Ym)/(Xi-Xm)
con x;<X<XsYVYi<y<Yys entonces:

p(X,y)= pm*(x-xi)/(xm-xi)

3- Si Ym + (X-Xm)(Ys=Ym)/(Xi-Xm) < Y; ¥ SI Ym + (X-Xm)(Ys-Ym)/(Xs-Xm) < Y
con X <X <XsyYi<y<Yys, entonces:

P(X,Y)= Pm*(Ys-Y)/(Ys-Ym)

4-Siy <ym + (X-Xm)(Ys-Ym)/(Xs=Xm) ¥ Si ¥i + (X-Xs)(Ym-Yi)/(Xm-Xs) <y
CoONXi<X<XsYYi<y<ys

P(X,Y)= Pm*(Xs-X)/(Xs~Xm)
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PERSPECTIVA

Piramide de probabilidades en XY

Distribucion de probabilidades en X

Distribucion de probabilidades en Y

PLANTA
y_ym ys_ym
Pr’li:Pm
x_.Xm Xi_Xm
YS / y_ym yv_ym
P =0.33 Pm :Pm l
— X=X Xs ™ Xm
P =0.67
/ .xs_x
o | P. =P,
= Q.67 x—x, 3
// P=0.33
: P =[0.0
X X Xq
y_yi ym_yl
y_yi ym_yi me—x =me - X
Pm :Pm - u :
x_Xi Xim_Xi

En los analisis de falla planar en los sectores 1 a 3, se tomaron los siguientes

parametros de resistencia: . .
Figura 4.1 Piramide de Probabilidades de dos variables.

g,  48° C. 11 T/m?
@, 40.5° Cm 9.3 T/m?
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%} 320 Ci 7 T/m?.

El valor medio del parametro, sea @, y Cn, respectivamente, significa el valor
mas probable. En el estudio se tomo el valor mas probable obtenido en los
ensayos de laboratorio. Los subindices s e i superior e inferior del parametro,
significan el mayor y el menor valor factible de cada uno. Para el perfil 5 de la
Figura 2.6 correspondiente al Sector 5, los valores de las variables para el
calculo de las probabilidades son diferentes ya que existe otro material
involucrado (Arcilla), de tal manera que @,=24°y C,, = 1.7 T/m?.En las Figuras
4.2 a 4.14 se presentan las distribuciones de las Frecuencias acumuladas del
Factor de Seguridad encontradas para Falla planar en los sectores 1 a 3 y en el
sector 5y en la Tabla 4.2 se presentan los valores de las probabilidades de falla

encontradas para cada sector.

En las Figuras 4.15 a 4.23 se presentan las Frecuencias acumuladas del Factor
de Seguridad encontradas para los depdsitos cuaternarios considerando los
analisis desarrollados con las superficies de falla del contacto entre el
cuaternario y la roca. En la Tabla 4.3 se presentan los valores de las
probabilidades de falla en los sectores en los que se presentan. En las Tablas
44 a 4.6 se presentan los valores de las probabilidades de falla de los
depdsitos cuaternarios realizadas con los valores obtenidos mediante el analisis
de cohesidén cero presentados en el apartado 3.4.3 y que fueron realizados por
recomendacion de la interventoria. Las probabilidades obtenidas con los datos
de las Tablas 4.4 a 4.6 se obtuvieron mediante el analisis de una sola variable
propuesto por Harr (1987) y los valores corroboran la tendencia encontrada
inicialmente, pero son mas altos que las probabilidades obtenidas en la Tabla
4.3, por lo que fueron los valores asumidos por Rocas y Minerales Ltda. para

calcular los costos de falla posteriores.



ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

En la Tabla 4.7 se presentan las probabilidades de falla por volteo de bloques
para los sectores 1 y 2, donde se encuentra posibilidad de presentarse, de
acuerdo con los analisis del apartado 3.4.1. De igual manera, en la Tabla 4.8 se
presentan las probabilidades de falla por caida de Bloques. En la Tabla 4.9 se
presenta un resumen de las probabilidades de falla por sectores de cada uno de

los mecanismos de falla.

Las probabilidades de falla se traducen en amenaza en el mapa de amenaza
(CD 05), el cual se obtuvo superponiendo las areas de afectacion de cada uno
de los mecanismos en cada uno de los sectores, representados por su

respectivo perfil aplicando la probabilidad de falla de cada caso.

Para la categorizacidén de la amenaza, se definieron 3 rangos

Rango Promedio
Amenaza alta AA 02a1.0 0.6
Amenaza media AM 0.125a0.2 0.1625
Amenaza baja AB .001a0.125 0.0625

De acuerdo a las probabilidades de falla, se concluye que la amenaza no es
alta debido a las condiciones intrinsecas del talud. Sin embargo en el sitio de
proyecto, la actividad antropica es alta y por desconocimiento de los riesgos,

pueden generar falla del talud, poniendo en peligro el sector.

4.4 ANALISIS DE VULNERABILIDAD.

Paralelo al estudio realizado para la determinacion de la amenaza, se hicieron

los analisis para obtener la vulnerabilidad del sector.
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Dentro del Estudio de Ingeocim Ltda. (1998), se incluye la Localidad de
Usaquén en donde se ubica el talud que se esta analizando. De alli, se tomé la
metodologia para el analisis de vulnerabilidad utilizada en este estudio, pero
debido al grado de detalle que requiere el proyecto, el analisis se puntualizo, de

tal manera que se consideraron las condiciones reales del sitio.

Para este efecto, se realizé una encuesta al 100% de las viviendas ubicadas en
la zona de riesgo por efectos de la falla del talud. Estas encuestas se presentan
al final del documento, como un anexo. Como resumen de dichas encuestas, se

presentan los siguientes datos:

ASPECTO CANTIDAD
Condiciones del barrio No legalizado
Predios definidos en el area de Estudio 35
Casas construidas 32
Lotes Sin construccion 3
Casas habitadas 28
Casas vacias 4
Casas propias 22
Casas arrendadas 6
Residentes 128
Hombres Adultos 27
Mujeres adultas 35
Hombres nifios 36
Mujeres nifias 30
Nivel educativo promedio de los adultos Tercero de primaria

Nivel educativo promedio de los nifios Mayores de 7 afos estan estudiando.

Menores de 7 anos no van a la escuela.
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Valor ingreso promedio mensual por familia  $ 235.240
Valor promedio de bienes por familia $ 1.292.860
Valor promedio de los inmuebles $ 13. 968.750

Fendmenos de inestabilidad ocurridos
y denunciados. Uno hace 6 afios - caida de bloque de Aprox.

2 m de Espesor.

4.4.1 Vulnerabilidad Social
Para el calculo de la vulnerabilidad social, cuantificada como un Indice de

Vulnerabilidad, se tuvieron en cuenta, los indices de carencia de servicios y los

indices de carencia de vivienda.

El calculo de los indices anteriores, se hicieron de acuerdo a la metodologia
presentada por INGEOCIM LTDA. En este estudio se hizo con los resultados de

las investigaciones directas realizadas a toda la comunidad de interés.

En general el indice de Vulnerabilidad Social (IVS) relaciona las carencias en
servicios, vivienda y las caracteristicas de la poblaciéon con un nivel cualitativo

de vulnerabilidad.

4.4.1.1 Caélculo del Indice General de Carencias (IGC)

Debido al detalle del estudio, ya que se realizaron encuestas al 100% de la
poblacion dentro de la zona de estudio, los calculos se realizaron sobre datos
reales, por lo cual difieren un poco respecto a los obtenidos por INGEOCIM
LTDA. en el Estudio nombrado.

- Generalidades
Para caracterizar o cuantificar las carencias de la poblacion, se hace por medio

de indices de acuerdo con los siguientes datos:



ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

Servicios Publicos (Es el porcentaje de viviendas que no tienen un adecuado
servicio)

Energia

Acueducto

Alcantarillado

Teléfono

Tipo de Vivienda (Mide el porcentaje de viviendas con caracteristicas
inadecuadas en cuanto a materiales de construccién. Se consideré como
inadecuada una vivienda que no fuera construida con materiales competentes

(Bloque - ladrillo)

Tenencia de la Vivienda. Es el porcentaje de hogares que no poseen vivienda

propia.

Hogares sin vivienda Es el porcentaje de hogares que no poseen vivienda.
Se halla al restar al numero de hogares el numero de viviendas y dividir sobre el

numero de hogares.

Analfabetismo Es el porcentaje de personas mayores de 5 afios que son

analfabetas.
Ocupacion Es el porcentaje de personas mayores de 12 afios que no poseen
una ocupacion estable o definida (no son empleados, estudiantes, obreros o

empleadores)

Resultados obtenidos.
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El sector de estudio no ha sido legalizado, sin embargo, poseen los servicios
esenciales en forma temporal. Se considera la carencia de servicios como del
60%

Tipo de vivienda: En general todas las casas estan construidas en bloque o
ladrillo con algunas diferencias en la calidad de la construccién. Varias casas
son de dos niveles soportados en columnas de concreto reforzado, otras de un
solo nivel, aunque son en bloque y ladrillo presentan deficiencias en la

construccion. Se considera como indice de carencia del 60%

Tenencia de la vivienda: En su gran mayoria son propietarios, el indice es del
19%

Hogares sin vivienda. Solo se encontraron dos hogares sin vivienda, para un
indice de 0.067

Analfabetismo. Los nifios no inician su escolaridad sino hasta después de los 7
afios, sin embargo, en los adultos el nivel de estudios es de tercero de primaria.

Como indice se tiene 0.20

Ocupacion: El nivel de desocupados es del 45%.

Al agrupar los indices de carencias en tres grupos, se tiene lo siguiente:

ICServ Indice de carencia de servicios. 0.60
ICViv Indice de carencias de vivienda 0.2857
ICPob Indice de carencias de la poblacion 0.325

Indice general de carencias (IGC) = (ICSer + ICViv + ICPob)/3 = 0.4036

De acuerdo a la clasificacion del IGC presentado por INGEOCIM LTDA., el

IGC del sitio de proyecto es de categoria media.
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De acuerdo a la categoria del IGC, el calculo del Indice de Vulnerabilidad social

(IVS) se hara mediante el promedio obtenido de las siguientes expresiones

0.70-0.15* (1-cf) y 0.80 + 0.15 * (1-cf)

Donde cf es una variable que cuantifica el grado de confianza de la variable.

Para el presente caso, se toma 0.5, luego

IVS = Indice de Vulnerabilidad Social = (0.625 + 0.875)/2 = 0.75

IVS = 0.75

4.4.2 Vulnerabilidad fisica.
La vulnerabilidad fisica, al igual que la vulnerabilidad social, fué calculada, de

acuerdo a la metodologia seguida por INGEOCIM LTDA., pero con los datos

obtenidos de la evaluacién de campo.

El indice de vulnerabilidad fisica (IVF) se determind, dependiendo del tipo de
movimiento, intensidad de las solicitaciones y las caracteristicas del elemento

expuesto, en este caso las viviendas.

Tipificacidon de las viviendas
La tipificacién de las viviendas se realiz6 de acuerdo al criterio de Leone
(1996), en donde:

B1 Tugurios (ranchos)

B2  Casas en mamposteria 6 prefabricadas
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B3 Casas de hasta dos niveles de buena calidad de construccion (con
estructura)
B4 Casas de mas de 2 niveles de buena calidad de construccion (con

estructura)

En general, el tipo de vivienda del sector en estudio, corresponde al numeral B2

casas en mamposteria.

Se estima, que la probabilidad de ocupacion es alta, aunque existen algunos

lotes vacios, ya que se espera que estos sean ocupados rapidamente.

Calificacion de danos

Segun DRM (Delégation aux Risques Majeurs) op cit 4.1 se tiene la siguiente

calificacion simplificada de dafos

NIVEL DE DANO MODOS DE DANO % DE DANO
BAJO Dafrios ligeros no estructurales. Estabilidad no afectada. 0.01 - 0.3
Fisuracién de muros. Reparaciones no urgentes
MEDIO Deformaciones importantes, fisuras en elementos estructurales 0.3 - 06
ALTO Fracturacion de la estructura, evacuacion inmediata. Derrumbe 06 - 1.0
parcial o total de la estructura.

El nivel de dafo en el sitio que nos ocupa, depende del tipo de mecanismo que

se presente, pero en general se encuentra entre bajo y medio.

Tipos de movimientos y solicitaciones

Los mecanismos de falla posibles en el talud de estudio son los siguientes:
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Falla planar
Volteo de Bloques
Falla rotacional

Caida Rodamiento y traslacion de bloques.

De acuerdo a la forma como se presenta la falla, se tienen dos zonas, una
activa que es la zona que se mueve y la zona pasiva que recibe los materiales
movidos de la zona anterior. En el talud del “Mirador — Conjunto Cerrado”, en la
zona pasiva es donde se ubican las viviendas, sin embargo la zona activa es

frecuentemente concurrida por pobladores del sitio y zonas circunvecinas

Solicitaciones.

Las solicitaciones a que se veran enfrentadas las construcciones del sector en
caso de una eventual falla, son:

Desplazamientos verticales

Impactos

Presiones laterales

Desplazamientos horizontales

Célculo del Indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF)

Se espera un nivel de dafio medio, por lo tanto, el IVF puede obtenerse de las

siguientes expresiones:

IVF, = 0.3 + 0.1* (1-cfF)
IVF= 0.6 + 0.1* (1-cfF)

Como el nivel de confianza es medio, cfFD se toma como 0.5
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IVF = 0.35
IVF = 0.65

IVF promedio = 0.50

Calculo del Indice de Vulnerabilidad general por Deslizamientos (IVD) (Se
puede considerar el término deslizamientos como genérico para describir

fendmenos de falla de taludes)

El Indice de Vulnerabilidad a deslizamientos (IVD) se calcula con la siguiente

expresion:

IVD = (1-(1-1IVF) (1/(1-a * IVS))
Donde:
a es la importancia del IVS en la evaluacion. El grado de importancia es alto y el

valor se toma como 0.8

Con Indice de vulnerabilidad social IVS = 0.75
Indice de vulnerabilidad fisica IVF = 0.50
Indice de vulnerabilidad a deslizamiento IVD = 0.897

Con el objeto de dar una mayor flexibilidad al sistema y permitir zonificar el area
de estudio de acuerdo a la vulnerabilidad, se incluye en la Tabla No. 4.10 la
categorizacion de la vulnerabilidad, la cual se hace en tres grandes categorias
Vulnerabilidad alta (AA), media (VM) y baja (VB).

De acuerdo a las caracteristicas del area de estudio, se elaboré el plano de
vulnerabilidad (Plano CD 06)
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4.5 CALCULO DE LOS INDICES DE PERDIDA Y RIESGO

Se puede expresar el riesgo global incurrido sobre cada una de Los sectores

con su respectiva solicitacion 6 con una categoria de amenaza dada.

Con el objeto de simplificar la evaluacion, se consideran tres indices de

perdidas

Indice de pérdida de las viviendas IPV

Indice de pérdida del terreno IPT (Area no construida)
Indice de pérdida por habitantes IPH

Al cruzar el plano de amenaza (Plano CD 05) con el plano de vulnerabilidad
(Plano CD 06) se obtienen una serie de combinaciones.

Se obtuvieron las areas de cada una de las combinaciones y se determind si es
construida o no, y la cantidad de habitantes afectados en cada uno de los
cruces. por lo tanto se obtienen los indices de pérdidas por vivienda (IPV),
indice de pérdida por terreno 6 area (IPT) y el indice de pérdida por habitantes.
(IPH).

A partir de estos indices, se obtienen los indices de riesgo asi: indice de riesgo
por Area (IRA), Indice de riesgo por vivienda (IRV) y el indice de riesgo por
habitantes (IRH).

El indice de riesgos globales (IRG) se calcula entonces como el promedio de
los indices anteriormente anotados.

En la Tabla 4.9 se consignan los datos, calculos y resultados del analisis de
riesgo.

El valor del indice de riesgos globales (IRG) para el proyecto es de 0.1976 que

de acuerdo a la Tabla 4.10 corresponde a la categoria de riesgo bajo.

TABLA No. 4,11
ESTUDIO DE RIESGO

TABLA BASE DE CATEGORIZACION DE RIESGO
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CONDICION CATEGORIA DE RIESGO
IRG<,125 MUY BAJO
0,125<=IRG<0,375 BAJO
0,375<=IRG<0,625 MEDIO
0,625<=IRG<0,875 ALTO
IRG>=0,875 MUY ALTO

Hay bastantes personas vulnerables, aspecto que ha de tenerse en cuenta
también, debido a que la vida e integridad de las personas es invaluable.

En la Tabla 4.11 se presenta el analisis de los costos de la probabilidad de falla.

5 RECOMENDACIONES Y DISENO DETALLADO DE LAS OBRAS A
IMPLEMENTAR.

Segun los resultados de los analisis. Una parte de las obras a implementar
tienen el caracter de preventivas, y las otras son de tipo correctivo, ya que el
talud se puede considerar predominantemente estable para las diferentes
condiciones analizadas y solo localmente hay algunas posibilidades de

inestabilidad.

Varias de las obras propuestas buscan principalmente contrarrestar los factores
antropicos que pueden influir y alterar la estabilidad del talud de una manera
puntual y adversa y que pueden a la final dar lugar a algun riesgo para las
viviendas. Esto mas especificamente se refiere a inestabilidades de bloques
individuales generadas por los habitantes del sector al excavar para obtener
materiales para la construccion u otras actividades similares.

Como principio de tratamiento y recuperacion del talud de la cantera, se toman

las siguientes premisas:

Apropiacion de la cantera por parte de los ciudadanos con algunas obras de
beneficio para la comunidad y de algunas labores de reconformacién que eviten
este tipo de actividades perjudiciales ya que esta en su tiempo fue el modo de

vida de los habitantes que la rodean.
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1. Proteccion de las casas vecinas mas cercanas a la base del escarpe de la
antigua cantera.

2. Utilizacion de los mismos materiales presentes en la antigua cantera.

5.1 Consideraciones arquitectonicas

El disefio arquitectdénico del proyecto (ver Plano Paisajistico y Arquitectonico
CD-09) se desarrolla generando una barrera de proteccion de las viviendas con
pilares de seccion trapezoidal de 2.5m de altura, colocadas en forma de
persiana. Para la colocacion de dichos pilares, que asemejan la forma de
tétems, la disposicion de los pilares se hara de manera que sigan la topografia
actual del terreno, preferiblemente sobre una misma curva de nivel, con lo cual
el resultado visual sera el de una especie de serpentin. Los planteamientos

anteriores se ilustran en el plano CD-09.

La disposicion de estos pilares ademas de ofrecer una proteccion eventual en
caso de un desprendimiento de rocas, es una barrera util para evitar la
apropiacion indebida del terreno; se busca ademas con esto que los habitantes
no le den la espalda a su cantera. Se plantea mejorar un camino peatonal sobre
la huella de uno ya existente que la comunidad ha realizado. El criterio para
dichas mejoras consiste en recuperar los bloques o fragmentos de roca que

tienden a rodar o estan suelos.

El criterio de recuperar la roca para tenderla sobre un camino peatonal a
manera de tapete da la opcién para que la comunidad colabore con la ejecucién
de los trabajos generando asi empleo y reforzando el criterio de apropiacion del
lugar para hacer un espacio comunal que no solo beneficiara a la poblacion
directamente afectada sino a los transeuntes en la zona. Este camino comienza
su desarrollo tanto por la parte superior como inferior con espacios abiertos a

manera de plaza y se van uniendo por medio de un peatonal que asciende o
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desciende acomodado a las curvas de nivel del terreno en el sector 2. Una
seccion Transversal del camino se observa en la Figura 5.1.
Estas plazas y el camino se integraran al paisaje instalando en el resto del talud

una vegetacion recia que permitira generar una revegetalizacion.

En la parte superior y como proteccion se crea una barrera verde con una
arborizacién mediana y una malla eslabonada que permite tener visibilidad
Apoyados en los kioscos actuales y a manera de mirador. Este cerramiento se
extiende desde el sector No. 2 hasta lindar con el peatonal que se genera al
norte del proyecto con la cancha multiple; que sera el otro frente de disefio
fuerte y donde se pretende hacer gradas a manera de tribuna contra el talud
Este, siguiendo las curvas de nivel (sector No.5), en una longitud del orden de
15 m, como se observa en el Plano CD-09. Las gradas se haran mediante el
corte en roca y proteccion de las mismas con loza de concreto. La capacidad de
las cinco gradas planteadas es de mas o menos 120 personas y como remate
de la propuesta arquitectonica, se plantea en la parte Sur de las graderias, la
elaboracion de una matera. La comunicacion entre el campo multiple y la zona
superior del talud es un camino peatonal.

El proyecto arquitectonico y de paisajismo planteado se fundamenta en un

criterio de apropiacion social del talud estudiado.

5.2 Recomendaciones constructivas

Pilares de proteccion. (Persiana Sectores 1, 2y 3)

Las caracteristicas de los materiales a utilizar en su construccion son:

Acero con fy = 4200 Kg/cm2 (412 Mpa)

Concreto con f'c = 210 Kg/cm2 (21 Mpa)

La forma de las columnas sera trapezoidal con una base menor de 0.30m, una
base mayor de 0.50m y una altura total de 4.0m con una profundidad de

cimentacion de 1.50m en roca. La columna debe colocarse enfrentada al talud
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(la dimension de 0.30m paralela al rumbo del talud) para resistir un posible
impacto con su mayor inercia.

El material a nivel de cimentacion, debera ser roca. En los sitios donde la roca
no aflore, se excavara hasta encontrarla y se debe lograr como minimo 1.50m
de empotramiento de cada pilar en la roca.

Al llegar al nivel de cimentacion requerido, se garantizara, mediante un concreto
de limpieza, que las varillas de refuerzo no quede exactamente sobre la roca
sometidas a procesos de corrosion. El espesor minimo del concreto de limpieza
sera de 7 cm y su resistencia a la compresion de 2000 psi.

El refuerzo longitudinal de las columnas trapezoidales consistira de cuatro
varillas de 17 y de 21 varillas de %"

Todo el refuerzo debera estar limpio de corrosién y de impurezas que afecten la
durabilidad y adherencia del mismo; el refuerzo longitudinal se colocara de
manera tal que las varillas de 17 de diametro queden del lado de la menor
dimension de la columna (0.30m). La colocacién se hara exactamente sobre el
concreto de limpieza.

Dentro de la zona de la excavacion, el refuerzo longitudinal se amarrara con
dos estribos separados 50cm, para ayudar al sostenimiento del acero
longitudinal. A una altura de 5cm por encima de la superficie, se colocara la
primera linea de flejes como se especifica en el plano constructivo de los
pilares. (ver plano CD-10).

Las paredes de la excavacién en roca pueden servir de formaleta para la
colocacién del concreto. Del nivel del terreno hacia arriba se colocara formaleta
en cualquier material que garantice que las dimensiones de la columna se
respeten y que la superficie de la columna quede sin irregularidades. Las
paredes internas de la formaleta deben aceitarse para evitar la adherencia con
el concreto cuando ocurra su fraguado. La lubricacion de la formaleta debe
hacerse antes de la colocacidn para evitar la contaminacion del acero de

refuerzo.
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La resistencia del concreto debe ser de minimo f'c = 210 Kg/cm? (21 Mpa) y se
colocara desde una altura tal que se evite la segregacion del material. Por
ningun motivo debe permitirse la adicién de agua a la mezcla, una vez llegue al
sitio 0 se halla mezclado segun un disefio de la mezcla. El desencofrado no
puede realizarse sino hasta que se garantice que el concreto ha alcanzado por
lo menos el 70% de la resistencia especificada. La superficie de concreto debe
quedar libre de hormigueros. El concreto de cada columna debe colocarse en
una sola fundida, garantizando que no se presentaran juntas constructivas.

El tipo y numero de ensayos que se realizaran sobre los materiales, estaran
acorde con la Norma Sismoresistente/98. La medida de pago de los pilares es

unidad (Un) y en total son 49 unidades.

Cuneta de coronacién (Cuneta revestida Tipo 1, Sectores 5 y 6)

Las caracteristicas de los materiales a utilizar en su construccién son:

Concreto con f'c = 3000 psi

La seccién de forma trapezoidal se consigna en el plano de obras de drenaje y
en la siguiente Figura. La medida de pago es de metro lineal (ml) y en total son

aproximadamente 194 ml.

— 0.70m —

0.50m

0.05m

— o3om A
A/Tapa
1

La cuneta se colocara en la parte alta del talud, desde el costado sur del sector

1 hasta la cancha de futbol (ver plano de obras CD-11).

Cuneta en la base del Talud. (Cuneta revestida Tipo 2, Sector 6 parte baja)
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Las caracteristicas de los materiales a utilizar en su construccién son:

Concreto con f'c = 2000 psi

La seccién de forma trapezoidal se consigna en el plano de obras de drenaje y
en la siguiente Figura. La medida de pago es metro lineal (ml) y en total son

aproximadamente 96 ml.

p————0.40m _

0.30m

005m

0.20m
— y

-
ol

La cuneta se colocara en la parte baja del talud, desde el costado sur del sector
1 hasta terminar la calle en el sector 2. (Ver el Plano de las Obras propuestas
CD-08).

Filtro francés (0.5*0.5) Sector 6. Con una longitud total de aproximadamente

30 m y seccion de 0.50 m x 0.50 m este filtro recogera principalmente el agua
acumulada en la arenisca debido al efecto de sello que genera la presencia del
estrato impermeable de arcillolita (ver plano de obras CD-08). La medida de
pago es de metro lineal (ml) y en total son aproximadamente 30 ml.

Remocion Manual de bloques. Sectores 2, 3 y 5. Se considera necesario

remover los bloques que se encuentran sueltos y ubicados en toda el area del
talud. Esta labor se debe hacer manualmente debido a la precisién que se
requiere para no desestabilizar sectores del talud. La medida de pago es de
metro cubico (m®) y el volumen de remocién de estos bloques es de
aproximadamente 600 m?>.

Descarga de Roca Sector 1 y 4. Se considera conveniente realizar una

descarga manual en las partes altas del antiguo escarpe de explotacion. Esta
labor se hace necesaria con el fin de retirar los bloques que presentan fisuras

relativamente recientes y con un efecto evidente de movimiento. En el extremo
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sur, para eliminar la posibilidad de caida de bloque se debe generar una berma
de seguridad y disminuir la pendiente actual del terreno a 30° de inclinacion. En
la parte Norte (Sector 4) la pendiente del talud sera de 70° y tendra una berma.
La medida de pago es metro ctbico (m®) y en total son aproximadamente 325
m?.

Cerramiento en Malla eslabonada Sectores 2 a 5. Se proyecta colocar malla

eslabonada en la parte superior del talud a manera de seguridad tanto para el
parque como para la zona del mirador existente en este sitio. Los materiales a
utilizar son: Malla eslabonada galvanizada calibre No. 10, alambre galvanizado
No.9, concreto de 2000 psi para las bases de los médulos cada 3.0m y tubo
H.G de diametro de 2”. La localizacion de la malla se presenta en el plano CD-
11. En este también se muestran los detalles constructivos. Este cerramiento ira
acompafnado por vegetacion de tipo arbustivo de tal manera que no tape la
panoramica que desde este sitio se tiene sobre la ciudad de santa fé de Bogota.
La medida de pago es metro lineal (ml) y en total son aproximadamente 120 ml.

Malla de Sostenimiento de Rocas. Sector 4. En la parte superior del talud del

costado Sur de la cancha de futbol se colocara la malla para evitar la caida de
pequenos bloques que han caido en este sector. La ubicacién de se puede
observar en el Plano CD-08. Los materiales a utilizar son: Malla eslabonada
calibre No. 10 y alambre No.9 para amarre. La malla ird anclada con varillas de
3/8” con gancho, con una de longitud de 30 cm, ancladas en cuadricula de
2.50m * 2.50m. El empotramiento de la varilla sera de 20cm. La medida de
pago es de metro cuadrado (m?) y en total son aproximadamente 350 m?.

Camino_en Piedra. Sector 2. Se proyecta colocar un camino en piedra

planteado en el proyecto arquitectdénico, aprovechando el material que se
recogera de la remocion manual de bloques de los sectores 2, 3y 5 y el
descargue de rocas de los sectores 1 y 4. La localizacion del camino se
encuentra en el Plano CD-09. El ancho del camino sera de 1.50m. La medida

de pago es de metro cuadrado (m?) y en total son aproximadamente 110 m?.
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Muro _en Piedra. Sector 2. Se proyecta colocar el muro en piedra como

baranda del camino en piedra planteado en el proyecto arquitecténico. El
espesor de este muro sera del orden de 0.30m. La Ubicacién se encuentra en el
Plano CD-09. La medida de pago es de metro cuadrado (m?) y en total son
aproximadamente 75 m?.

Siembra de Eucalipto. Sectores 1 a 5. Se debe colocar arbustos de Eucalipto

en los sectores 1 a 5 para proteccion de las casas en la base del talud de los
sectores 1 a 3, de manera que armonicen con la colocacion de los pilares de
proteccion. Ademas en diferentes zonas de los sectores nombrados se plantes
la colocacion de arbustos. Los arbustos deben tener una edad superior a 1 afio
y su colocacion debe garantizar su supervivencia. Como parametro importante,
se debe verificar que sus raices no se encuentren dobladas, ya que este factor
impide su crecimiento. La Ubicacion de los arboles se encuentra en el Plano
CD-09. La medida de pago es de unidad (Un) y en total son 71 Un.

Revegetalizacion. Sectores 1 a 6. Se debe revegetalizar toda el area, excepto

los sitios en donde se plantearon las obras propuestas. Las especies de pastos
que se deben colocar son carreton y retamo, u otra que se garantice, sobreviva
en el sector. La medida de pago es de metro cuadrado (m?) y en total son
aproximadamente 2500 m?.

Graderias de la Cancha de Futbol. Se plantea la construcciéon de 5 graderias

en el sector 5, aledafio a la cancha de Futbol. Las graderias tendran unas
dimensiones de 0.50m de ancho por 0.50m de alto. Seran construidas en
concreto de 3000 psi (210 Kg/cm?) reforzadas con malla electrosoldada. Para
su construcciéon se consideran dos items. El primero. la excavacion que se
pagara por m® y en total se excavaran del orden de 5m°. El segundo
corresponde a la colocacion de concreto, que se pagara por m°. En total son 9.5

m? de concreto.

Las consideraciones de disefio de varias de las obras aqui propuestas se

presentan en el Anexo No 5. Consideraciones de Diserio.
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6 CALCULO DE COSTOS

Con datos de costos de vivienda obtenidos en las encuestas, por estimativos
del valor de la tierra en el sector de acuerdo a conclusiones del estudio de
Ingeocim Ltda, y a los valores de probabilidad se elaboro la Tabla 6.1 de
analisis de costos.

A las sumas de los costos de afectacion de vivienda, areas y a los habitantes
afectados se le adicioné el estimativo de costo de rescate y atencion de heridos,
reconstruccion de servicios publicos, remocion de escombros y de la

reubicacion de las personas damnificadas.

El costo total estimativo de afectacion del proyecto es de $59.218.699 pesos
6.1 RELACION BENEFICIO - COSTO

6.1.1 Diseno de medidas de estabilizacion, mitigacién y control.

Con el objeto de minimizar el riesgo, controlando la amenaza, se disefian

medidas de estabilizacidén, mitigacion y control. Estas medidas son:

Construccion de obras de drenaje (Cunetas de coronacidn, estructuras de
disipacion y control)

Descargue de material en la parte superior del talud.

Remocién de material suelto

Terraceo de taludes

Construccién de estructura de contencion sencilla

Manejo paisajistico

6.1.2 Costos de Obras:
En la Tabla 6.2 se presenta el presupuesto estimado para las obras aqui

presentadas.
Como resumen de estas obras, tenemos:

- Obras de estabilizacion, mitigacion y control $ 66.416.000
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- Obras de control paisajistico $ 10.015.000
- Reubicaciéon temporal de habitantes durante construccion $ 3.000.000
- Obras de proteccion durante construccion $ 3.500.000
COSTO TOTAL DE LAS LABORES A EJECUTAR $ 82.931.000
COSTO TOTAL DE LAS LABORES SIN PAISAJISMO $ 72.916.000

La posible reubicacién de las personas se considerd con el pago del arriendo
para 10 familias durante un periodo de dos meses, considerando un arriendo
por familia de $150.000 por cada mes.

El valor de las obras de proteccion durante la construccion, se tomo como el
valor correspondiente al 5% del valor de las obras de estabilizacion mitigacién y
control y tiene que ver con apuntalamientos temporales que se hagan a los
bloques sueltos, barricadas de proteccion para las casas en la parte baja del

talud, senalizacion, etc.

6.1.3 Relacion Beneficio- Costo

De acuerdo con los resultados expuestos en los capitulos 4 y 5, tenemos:

Costo de la Falla a precios de hoy. $422.473.950
Costo de las obras $82.931.000
Relacién Beneficio - Costo 5.09

Esta relacion debe aumentar dado que al construir las obra propuestas, se
mejorara aspectos no cuantificados en dicha relacién, como: la seguridad de los
habitantes, con la consecuencia de la elevacion de la calidad de vida de la

comunidad y de los eventuales visitantes al sector.

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1. El presente estudio se ha realizado para la determinacion y control de riesgo

por movimientos en masa del terreno del escarpe. No contempla la
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vulnerabilidad de las edificaciones a la accion sismica, por lo tanto si se
quiere precisar si las edificaciones estan amenazadas por este fendmeno,
se debera realizar un estudio especifico para tal fin.

El escarpe de la antigua explotacién frente al Barrio ElI Mirador — Conjunto
Cerrado, para las condiciones existentes topograficas, de los materiales
aflorantes e hidrolégicas, en el momento de la realizacion del presente
estudio, se ha dividido en seis (6) sectores, que se observan en el Plano
CD-04, de sur a norte, los cuales tienen las siguientes condiciones de
estabilidad:

Sector 1. La parte del escarpe en roca es estable. Los materiales sueltos
(bloques entrabados) existentes en la parte media y alta, tienen
posibilidad de movimiento por caida de bloques; por tanto es necesario
hacer una descarga de un volumen de material de aproximadamente 235

m? y conformar esta parte del talud.

Sector 2. El escarpe en roca es estable. Existe probabilidad de falla
rotacional de los materiales de derrubio acumulados en la parte baja del
talud. Debido a las eventuales caidas de bloques y material suelto
localizado en la cresta del talud, este material sera descargado. El

volumen a remover es de 70 m® aproximadamente.

Sector 3. La porcion del escarpe en roca es estable. El depdsito de
bloques sueltos localizado en la parte alta y media del escarpe tiene
posibilidad de falla por caida de bloques; luego es necesario hacer una
remocion de todo el material suelto, cuyo volumen es del orden de 300

m?.

Sector 4. Es un corte en roca estable. Pero en la parte alta del borde
occidental del escarpe existen aberturas importantes en las diaclasas y
localmente se ha presentado caida de bloques. Para mejorar la condicién
de estabilidad del sector, se ha previsto la realizacion de una descarga

de material y la colocacion de una malla para confinar los bloques
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sueltos. El volumen de material a remover es del orden de 90 m® y area

de colocacion de la malla es de 350m>.

Sector 5. Comprende el talud oriental de la cancha de futbol. Alli ha
ocurrido falla planar. Para controlar el incremento de este proceso de
inestabilidad se requiere remover el material fallado, que es del orden de

230 m® y conformar el talud, construyendo una graderia para la cancha.

Sector 6.Corresponde a las areas de terreno estable. Comprende el area
donde esta ubicado el barrio EI Mirador Conjunto Cerrado y la franja de
terreno del borde oriental del area de estudio

. Las medidas de estabilizacion del escarpe estan orientadas principalmente a
controlar la accion antropica y a minimizar el riesgo por caida de bloques y
deslizamientos. Existen bastantes personas vulnerables (128 personas
directamente afectadas), aspecto que ha de tenerse en cuenta, debido a que
la vida e integridad de las personas son invaluables.

. El indice de riesgo global es bajo, 0.1976, sin embargo, hay algunos
aspectos puntuales que deben tenerse en cuenta, como la accion antropica,
que dispara el grado de amenaza.

. Las obras a realizar se han dividido en: Obras de mitigaciéon y Obras de
paisajismo. Las de mitigacion requeridas para mejorar la estabilidad global
del escarpe de la antigua cantera y disminuir el riesgo sobre las viviendas
ubicadas en la parte baja del escarpe son basicamente: una cuneta
revestida ubicada en la parte alta del escarpe con una longitud de 194m, un
filtro en la parte baja del escarpe con 30m de longitud e igualmente en la
parte baja del escarpe una cuneta de 96m. de longitud; tres descargas de
material con conformacién morfoldgica del talud que suman un volumen de
325m® y una remocion de bloques sueltos en una cantidad de 600m?;
elaboracion de una persiana en la base del escarpe constituida por 49
pilares en concreto reforzado e intercalaciones de 71 arboles; como ultima

obra de mitigacion, en el costado Sur de la cancha de futbol, la colocacién
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de una malla de contencién en un area de 350m?. Estas Obras se muestran
en el Plano CD-08.

6. Como obras paisajisticas se plantea la conveniencia de construir por el
escarpe un camino peatonal, hacer un cerramiento con malla en la parte alta
del escarpe en una longitud de 120m con una altura de 1.50m, en el tramo
aledano a la cancha de futbol, la construccion de unas graderias en su
costado oriental y la revegetalizacion de toda el area de estudio

7. El valor del riesgo se evalua como la amenaza por la vulnerabilidad. Para
cada movimiento es evaluado, teniendo en cuenta los costos que generaria
una eventual falla. Estos valores son cotejados con los costos en que se

incurriria al construir las obras de estabilizacién mitigacién y control.
- El costo de las obras de mitigacién es de $66.416.000
- El costo de las obras de paisajismo es de $10.015.000

- El costo de reubicacién temporal y proteccion mientras ejecucion de
obras es de $6.500.000.

- De acuerdo con el analisis probabilistico de falla, el costo de la falla, sin

tener en cuenta las vidas humanas, es de $422.473.950.

- La relacion Costo de Falla vs Costo de Obras (Sin incluir las
paisajisticas) es de 5.79. Si se tiene en cuenta las obras de paisajismo, la
relacion mencionada da un valor de 5.09, por tanto las obras son viables,
maxime si se tiene en cuenta que la relacidén de los costos no incluye el
costo de las vidas humanas.

8. Las obras disefiadas estan ajustadas a las condiciones del proyecto, su

costo es bajo y se va a beneficiar a la comunidad, por que ademas, una vez
construida la proteccion, que da mayor seguridad del barrio, este podria ser

legalizado si cumple con los demas requisitos.
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Recomendaciones

1. Hacer un trabajo social con la comunidad del sector para concientizarla y
comprometerla en la preservacion y mejora de las condiciones de
estabilidad del escarpe.

2. Todas las labores de descarga y remocién de materiales se haran
manualmente, descargando siempre de arriba hacia abajo y aislando
temporalmente las areas aledafias al sitio de trabajo. Incluso durante el
lapso que dure el trabajo, en los sectores 1 y 3, se deben evaluar la
conveniencia de desocupar temporalmente algunas de las viviendas,
aledanas hacia abajo, al sitio de la descarga, actividad que ha sido
contemplada en los costos.

3. A la cuneta recolectora de aguas de escorrentia que existe actualmente en
las vecindades del Salon Comunal se le debe aumentar su capacidad ya
que es insuficiente para el volumen de agua que recoge en la actualidad,
segun los estudios realizados por la UPES, en la zona. Ademas, la cuneta
planteada en este estudio entregara el agua a la cuneta anteriormente

mencionada.

Rocas y Minerales Ltda.
22 de febrero de 1999
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DISENO DE COLUMNA (PERSIANA)

Para dimensionar las columnas de contencion en caso que algun bloque de
arenisca se desprenda de algun sitio de la parte alta de la ladera; se utilizo la

siguiente metodologia:

1- Caracteristicas del bloque con mayor probabilidad de caer:

El bloque promedio que puede caer tiene las siguientes dimensiones: 1.5m x
1.5m x 1m para un volumen de 2.25m°. El peso unitario del material es 2.43
Ton/m3, y por consiguiente el peso del bloque es de 5.47 Ton f. Al pasar este

peso a masa en S.l., da una masa de 5462 Kg.

2- Fuerza de Impacto:

Con ayuda del programa ROCFALL, se establecieron las velocidades de
llegada del bloque al caer y pegar contra la columna, las cuales dan del orden
de 14 m/s, como se puede observar en las Figuras 3.29 a 3.34. Suponiendo que
la caida se desarrolla en menos de un segundo, la fuerza con la que el bloque
golpearia a la columna es del orden de 79200 New, que transformada a sistema
M.K.S. es 8.1 Ton f. Tomando en cuenta una variacién en las dimensiones del
bloque, el disefio de la columna se realizo con el fin de que soporte una carga

de 10 Ton f a 0.50m de la parte mas alta de la misma.

3- Disenfo:

El disefio de la columna se realizé con ayuda del programa STAAD I, que
sigue los lineamientos del codigo AClI — 318, Base de la Norma
Sismoresistente/98, vigente y obligatoria en Colombia. Las caracteristicas de

los materiales a utilizar son:

Acero con fy = 4200 Kg/cm? (412 Mpa)
Concreto con f'c = 210 Kg/cm? (21 Mpa)



Las memorias de los datos de entrada y del disefio se anexan a continuacion y
de ella se desprende que la forma de las columnas sera trapezoidal en planta,
con una base menor de 0.30m, una base mayor de 0.50m y una profundidad de
1m. La columna debe colocarse enfrentada al talud (la dimension de 0.30m
paralela al rumbo del talud) para resistir un posible impacto con su mayor

inercia.

La cuantia de refuerzo que resulta en el disefio es de 4 varillas de 1” de
diametro + 5 varillas de 3" de diametro. Previendo que es posible que la
columna reciba un impacto lateralmente, se adiciona a esta cuantia, 8 varillas
de %" de diametro en cada costado de la columna. De esta manera, la cuantia
total de acero sera de 2%, la cual queda dentro de los limites recomendados en

la norma.

Como refuerzo para cortante; aunque en el disefio no se requiere, acatando las
especificaciones de la Norma Sismoresistente/98 se colocan estribos de

diametro %’ cada 0.30m.

Adicional a este refuerzo se deben colocar ganchos de amarre de las varillas

intermedias, tal como se explica en el plano CD-10.

Recomendaciones Constructivas:

Excavacion: El nivel de cimentacion, debe ser roca. En los sitios donde la roca
no aflore, se excavara hasta encontrarla y una vez se llegue a este nivel, se
debe continuar excavando hasta lograr 1.50m de profundidad de excavacion en

roca.

Concreto de limpieza:



Al llegar al nivel de excavacion requerido, se garantizara mediante un concreto
de limpieza, que las varillas de refuerzo no queden exactamente sobre la roca
con el objetivo de prevenir la corrosion. ElI espesor minimo que debera existir

entre el terreno natural y el refuerzo es de 7cm.

Colocacién de acero de refuerzo:

Todo el refuerzo estara limpio de corrosién y/o impurezas que afecten la
durabilidad y adherencia del mismo.

El refuerzo longitudinal se colocara de manera que las varillas de 1” de diametro
queden paralelas a la menor dimension de la columna (0.30m), La colocacion
se hara exactamente sobre el concreto de limpieza.

Dentro de la zona de la excavacion, el refuerzo longitudinal se amarrara con
dos estribos separados 0.50m, para ayudar al sostenimiento del acero
longitudinal. A una altura de 5cm por encima de la superficie, se colocara la
primera linea de flejes como se especifica en el Plano CD-10 y cada 30cm en
altura, se colocaran estos estribos. Las caracteristicas de longitud y ganchos
del acero se encuentran en el Plano nombrado. La resistencia del acero debe
cumplir con un fy minimo de 4200 Kg/cm? (412 Mpa).

Colocacion de Formaleta:

Las paredes de la excavacién en roca pueden servir de formaleta para la
colocacion del concreto. Del nivel del terreno hacia arriba se colocara formaleta
en cualquier material que garantice que las dimensiones de la columna se
respeten y que la superficie de la columna quede sin irregularidades. Las
paredes internas de la formaleta deben aceitarse para evitar la adherencia con
el concreto cuando ocurra su fraguado. La lubricacion de la formaleta debe
hacerse antes de la colocacién para evitar la contaminacion del acero de
refuerzo.

Colocacion del concreto:



La resistencia del concreto debe ser de minimo f'c = 210 Kg/cm? (21 Mpa) y se
colocara desde una altura tal que se evite la segregacion del material. Por
ningun motivo debe permitirse la adicién de agua a la mezcla, una vez llegue al
sitio o se halla mezclado segun un diseio de mezcla. Por ningun motivo debe
permitirse la colocacién de concreto de diferentes edades que propicien la
generacion de una junta de construccidon, es decir, cada columna se debe
construir monoliticamente. El desencofrado no puede realizarse hasta que se
garantice que el concreto ha alcanzado por o menos el 70% de la resistencia

especificada. La superficie de concreto debe quedar libre de hormigueros.

El tipo y numero de ensayos que se realizaran sobre los materiales, estaran de

acuerdo con la Norma Sismoresistente/98.

DISENO DE CUNETA

El presente disefio se realiza partiendo de la base de que la cuneta de la via
Bogota — ElI Triunfo (Sopo), conserva la eficiencia con la que trabaja
actualmente.

Para establecer las dimensiones de la cuneta, se procedi6 de la siguiente

manera:
Conociendo:

Area de infiltracién = 6Ha.

Longitud maxima de infiltracion = 250m
Pendiente promedio = 21%

Tiempo de concentracién Tc = 10 minutos.
C=0.7

| =80 mm/h

Q=0.93m%s



Suponiendo para una verificacién posterior, una velocidad maxima de 3.5 m/s,
se encuentra que la seccion de la cuneta debe ser de 0.267 m?2. Suponiendo
una altura de 0.50m de la cuneta, se llega a que con una seccidn trapezoidal la
base inferior sera de 0.30m y la base mayor sera de 0.70m.

Verificando con la ecuacién de Manning V = (1/n)r**s"? que da como resultado

una velocidad de 3.6 m/s para una pendiente de la cuneta del 2%.

De acuerdo con estas dimensiones, la forma de la cuneta sera como el que se

muestra en la siguiente Figura:
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La cuneta se colocara en la parte alta del talud, desde el costado sur del sector

1 hasta la cancha de futbol.

Es importante anotar que de no ser eficiente el canal que se encuentra en la via
Bogota — El Triunfo (Sopo), el area de infiltracion se aumenta a 11.9 Ha y la
longitud maxima de drenaje cambia a 880m con una pendiente promedio de

19.3% con lo cual, el caudal a manejar seria de 1.9 m*/seg y la seccién de la



cuneta seria de 0.48m? para una seccion trapezoidal con bases de 0.40m y

1.0m y con una altura de 0.70m.

Adicionalmente a la anterior cuneta, en la base del talud se colocara otra cuneta
para recoger el agua que llegue hasta este nivel, el concreto que se utilizara
sera de f'c = 2000 psi. La seccion de forma trapezoidal se consigna en la
siguiente figura cuyas dimensiones obedecen mas a facilidad constructiva que a

un estudio de caudales.

! 0.40 L
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La cuneta se colocara desde el costado sur del sector 1 hasta terminar la calle

del sector 2.



ANEXO 9
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE
CONSTRUCCION

Pilares de proteccion. (Persiana Sectores 1, 2y 3)

Alcance: Se debe realizar la construccion de 49 columnas en concreto
reforzado, de seccion trapezoidal, cada una con dimensiones asi: base mayor =
0.50m; base menor = 0.30m, Profundidad = 1m y altura = 4m. De la altura, por
lo menos, 1.50m debe estar empotrado en roca; por consiguiente la altura
efectiva del nivel del terreno hacia arriba, sera de 2.50m.

Materiales: Acero con fy = 4200 Kg/cm? (412 Mpa), Concreto con f'c = 210
Kg/cm? (21 Mpa).

Herramientas y Equipos: Se utilizara formaleta metalica o de madera, de
manera que se garantice las dimensiones de la columna y el buen terminado de
la superficie. Igualmente, en el momento del vaciado se utilizaran vibradores
para concreto y martillos de cabeza plastica para ayudar a la colocacion del
concreto. Se debe tener en el sitio los suficientes cilindros metalicos para la
toma de nucleos para verificacion de la resistencia del concreto, de acuerdo con
las disposiciones que aparecen en la Norma Sismoresistente/98.
Procedimiento Constructivo: Para garantizar las dimensiones de las
columnas se debe proceder, en cada sitio de ubicacion de las mismas, el cual
aparece en el Plano CD-09, de la siguiente manera: 1- Excavacion: Se
excavara un area en planta, de manera que se cumpla con la forma de las
columnas, la cual es trapezoidal con una base menor de 0.30m, una base
mayor de 0.50m y un largo de 1m. La excavacion de esta area se hara hasta
que se complete una profundidad de cimentacion de 1.50m en roca. La columna
debe colocarse enfrentada al talud (la dimensién de 0.30m paralela al rumbo del

talud) para resistir un posible impacto sobre su mayor inercia.



El material a nivel de cimentacion, debera ser roca. En los sitios donde la roca
no aflore, se excavara hasta encontrarla y se debe lograr como minimo 1.50m
de empotramiento de cada pilar en la roca.

2- Concreto de limpieza: Al llegar al nivel de cimentacién requerido, se
efectuara un concreto de limpieza, para que las varillas de refuerzo no quede
exactamente sobre la roca y evitar que estas estén sometidas a procesos de
corrosion. El espesor minimo del concreto de limpieza sera de 7 cm y su
resistencia a la compresion, mayor de 110 Kg/cm?.

3- Colocacion del refuerzo: El refuerzo longitudinal de las columnas
trapezoidales consistira de cuatro varillas de 1” y de 21 varillas de %4“.

Todo el refuerzo debera estar limpio de corrosién y de impurezas que afecten la
durabilidad y adherencia del mismo; el refuerzo longitudinal se colocara de
manera tal que las varillas de 17 de diametro queden del lado de la menor
dimension de la columna (0.30m). La colocacién se hara exactamente sobre el
concreto de limpieza.

El refuerzo transversal, dentro de la zona de la excavacion, el refuerzo
longitudinal se amarrara con dos estribos separados 50cm, para ayudar al
sostenimiento del acero longitudinal. A una altura de 5cm por encima de la
superficie, se colocara la primera linea de flejes que en total por columna
corresponden a 11 estribos de 2" de diametro.

La ubicacion del refuerzo se especifica en el plano constructivo de los pilares.
(plano CD-10).

4- Colocaciéon de Formaleta: Las paredes de la excavacion en roca pueden
servir de formaleta para la colocacion del concreto. Del nivel del terreno hacia
arriba se colocara formaleta en cualquier material que garantice que las
dimensiones de la columna se respeten y que la superficie de la columna quede
sin irregularidades. Las paredes internas de la formaleta deben aceitarse para
evitar la adherencia con el concreto cuando ocurra su fraguado. La lubricacion
de la formaleta debe hacerse antes de su colocacidn para evitar la

contaminacioén del acero de refuerzo.



5- Colocacion del concreto: Se colocara desde una altura tal que se evite la
segregacion del material. Por ningun motivo debe permitirse la adicion de agua
a la mezcla, una vez llegue al sitio o se haya mezclado segun un disefio de
mezcla. El concreto de cada columna debe colocarse en una sola fundida,
garantizando que no se presentaran juntas constructivas. Dentro de cada
fundida de columnas, se deben tomar muestras de nucleos para ser ensayados
en laboratorio. El tipo y numero de ensayos que se realizaran sobre los
materiales, estaran acorde con la Norma Sismoresistente/98.

6- Desencofrado: El desencofrado se debe realizar después de que la
resistencia del concreto haya alcanzado por o menos el 70% de la resistencia
especificada. La superficie de concreto debe quedar libre de hormigueros.

Medida de Pago: La medida de pago de los pilares es por unidad (Un).

Cuneta de coronacion (Cuneta revestida Tipo 1, Sectores 5 y 6)

Alcance: Se debe realizar un total de 194 ml. de cuneta revestida en concreto
con una seccion de 0.70m en la parte superior, 0.30m en la base y una altura
de 0.50m. El espesor de la pared de la cuneta sera de 0.05m y tendra una tapa
de 0.70m de ancha por 0.05m de espesor. La cuneta se colocara en la parte
alta del talud, desde el costado sur del sector 1 hasta la cancha de futbol, como
se ubico en el plano de obras CD-11.

Materiales: Acero con fy = 4200 Kg/cm? (412 Mpa), Concreto con f'c = 210
Kg/cm? (21 Mpa).

F——— o7om ——H

0.50m

0.05m

— o3om A
A/Tapa
]




Procedimiento Constructivo: 1- Excavacion: Se debe excavar un area igual a
la seccion transversal de la cuneta. 2- Colocacion de refuerzo: Se debe colocar,
tanto en las paredes como en la tapa, acero para retraccion de fraguado, en
una cuadricula de varillas de diametro de /5" cada 20cm. Esta cuadricula de
refuerzo puede ser reemplazada por una malla electrosoldada que brinde un
area de refuerzo igual o mayor de 4.30cm?. 3- Colocacién de concreto: Se debe
colocar en el espesor de 5 cm.

Medida de Pago: La medida de pago sera metro lineal (ml).

Cuneta en la base del Talud. (Cuneta revestida Tipo 2, Sector 6 parte baja)

Alcance: Se debe realizar un total de 96 ml. de cuneta revestida en concreto
con una seccion de 0.40m en la parte superior, 0.20m en la base y una altura
de 0.30m. El espesor de la pared de la cuneta sera de 0.05m y tendra una tapa
de 0.40m de ancha por 0.05m de espesor. La cuneta se colocara en la parte
baja del talud, desde el costado sur del sector 1 hasta terminar la calle del

sector 2, como sefala en el plano de obras CD-08.
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Materiales: Acero con fy = 4200 Kg/cm? (412 Mpa), Concreto con f'c = 140
Kg/cm? (14.3 Mpa).

Procedimiento Constructivo: 1- Excavacion: Se debe excavar un area igual a
la seccion transversal de la cuneta. 2- Colocacion de refuerzo: Se debe colocar
tanto en las paredes como en la tapa, acero para retraccion de fraguado, en

una cuadricula de varillas de diametro de %/s” cada 20cm. Esta cuadricula de



refuerzo puede ser reemplazada por una malla electrosoldada que brinde un
area de refuerzo igual o mayor de 4.30cm?. 3- Colocacion de concreto: Se debe
colocar en el espesor de 5 cm.

Medida de Pago: La medida de pago sera metro lineal (ml).

Filtro francés (0.5*0.5) Sector 6.

Alcance: Tendra una longitud total de aproximadamente 30 ml y seccion de

0.50 m x 0.50 m; este filtro recogera principalmente el agua acumulada en la
arenisca debido al efecto de sello que genera la presencia del estrato
impermeable de arcillolita en la parte baja del sector 6.(ver plano de obras CD-
08).

Materiales: Geotextil no tejido ref. 5000 y gravas con diametro entre 5y 15 cm..
Procedimiento Constructivo: 1- Excavacion: Se debe excavar un area igual a
0.50 m de ancho por 0.50m de alto. 2- Colocacion del geotextil en las caras de
la excavacién. 3- Colocacion de las gravas en el sitio de la excavacion.

Medida de Pago: La medida de pago sera metro lineal (ml).

Remocion Manual de bloques. Sectores 2, 3y 5.

Alcance: Se debe remover los bloques que se encuentran sueltos y ubicados
en toda el area del talud. La remocion debe ser de los bloques sueltos que se
encuentran marcados en el plano CD-08. Esta labor se debe hacer
manualmente debido a la precision que se requiere para no poner en riesgo las
personas y sus viviendas y no desestabilizar el talud. El volumen de bloques a
remover es de aproximadamente 600 m®.

Equipo y Herramienta: Se debe utilizar almadena y punteros para romper los
bloques, y soportes inferiores en las rocas de gran tamano.

Procedimiento de la labor: Los bloques deben ser apuntalados en la parte
inferior de los mismos, para evitar que al romperse, caigan sobre las casas. Una
vez apuntalados, deben romperse con almadena hasta que queden bloques de

tamano y peso suficiente para poder ser cargados y sacados manualmente del



sitio para ser almacenados en un patio, para ser usados posteriormente en la
construcciones de gaviones, caminos en piedra, etc... Se aconseja que esta
labor se realice después de la elaboraciéon de las persianas para disminuir el
riesgo de caida e impacto de estos materiales contra las viviendas.

Medida de Pago: La medida de pago es de metro cubico (m?) colocado en el

patio de acopio.

Descarga de Roca Sector 1y 4.

Alcance: Se debe realizar una descarga manual en las partes altas del antiguo
escarpe de explotacion con el fin de retirar los bloques que presentan fisuras
relativamente recientes y con un efecto evidente de movimiento. En el extremo
sur, para eliminar la posibilidad de caida de bloques en el futuro, se debe
excavar y generar una berma de seguridad y disminuir la pendiente actual del
terreno a 30° de inclinacion. En la parte Norte (Sector 4) la pendiente del talud
sera de 70° y tendra una berma intermedia. La configuracion final, se muestra
en el plano CD-08. En total son aproximadamente 325 m*® de excavacion.
Procedimiento de la labor: Una vez construidas las persianas propuestas, se
debe proceder a realizar la labor de remocién y descarga manual de las rocas
sueltas de los sectores 1y 4.

Medida de Pago: La medida de pago es metro clibico (m?).

Cerramiento en Malla eslabonada Sectores 2 a 5.

Alcance: Se proyecta colocar malla eslabonada en la parte superior del talud ,
como una barrera de seguridad, tanto para el parque como para la zona del
mirador existente en este sitio. La localizacién de la malla se presenta en el
plano CD - 11. en total son 120 ml.

Materiales: Malla eslabonada galvanizada calibre No. 10, alambre galvanizado
No.9, Concreto de 140 Kg/cm2 para las bases de los médulos, espaciadas cada
3.0m y tubo H.G de diametro de 2”.



Procedimiento Constructivo: En el plano CD — 11 se muestran los detalles
constructivos. Para elaborar el cerramiento se debe realizar una excavacion de
0.20m de ancho por 0.20m de alto. La colocacion de la malla se hara de
acuerdo con los planos constructivos del plano mencionado.

Medida de Pago: metro lineal (ml)

Malla de Sostenimiento de Rocas. Sector 4.

Alcance: En la parte superior del talud del costado Sur de la cancha de futbol
se colocara la malla para evitar la caida de pequefios bloques en este sector. La
ubicacién se puede observar en el Plano CD-08. En total son aproximadamente
350 m?.

Materiales: Malla eslabonada calibre No. 10 y alambre No.9 para amarre.
Procedimiento Constructivo: La malla ira anclada con varillas de 3/8” con
gancho, con una de longitud de 30 cm, ancladas en cuadricula de 2.50m *
2.50m. El empotramiento de la varilla sera de 20cm. e ira pegada con cemento.

Medida de Pago: metro cuadrado (m?).

Camino en Piedra. Sector 2.

Alcance: Se debe realizar un camino y su revestimiento en piedra, planteado
en el proyecto arquitectonico, aprovechando el material que se recogera de la
remocion manual de bloques de los sectores 2, 3 y 5 y el descargue de rocas
de los sectores 1 y 4. La localizacion del camino se encuentra en el Plano CD-
09. El ancho del camino sera de 1.50m. En total son aproximadamente 110 m?.
Procedimiento Constructivo: De acuerdo con la localizacidén propuesta, ver el
plano CD — 09, se debera realizar la acomodacion manual de los materiales
pétreos, provenientes de la descarga manual de los sectores 2, 3y 5y la
remocién manual de bloques de los sectores 1 y 4, en un camino de 1.50m de
ancho y 74m de longitud.

Medida de Pago: Metro cuadrado (m?)



Muro en Piedra. Sector 2.

Alcance: Se debe colocar el muro en piedra como baranda del camino en
piedra planteado en el proyecto arquitectdénico. El espesor de este muro sera
del orden de 0.30m. La Ubicacion se encuentra en el Plano CD-09. En total son
aproximadamente 75 m?.

Procedimiento Constructivo: De acuerdo con la localizacién propuesta en el
plano CD — 09, se debera realizar la acomodacion manual de los materiales
provenientes de la descarga de los sectores 2, 3 y 5 y la remocién de bloques
de los sectores 1y 4. en una baranda de 0.30m de ancho por 1m de altura.

Medida de Pago : Metro cuadrado (m?).

Siembra de Eucalipto. Sectores 1 a 5.

Alcance: Se debe colocar arbustos de Eucalipto en la base del talud de los
sectores 1 a 5 para protecciéon de las casas , de los sectores 1 a 3, de manera
que armonicen con la colocacion de los pilares de proteccién. Ademas en
diferentes zonas de los sectores nombrados se plantea la colocacion de
arbustos de eucalipto. La Ubicacién de los arboles se encuentra en el Plano CD
— 09. En total son 71 Unidades.

Materiales: Arbustos con una edad superior a 1 afio, sin raices dobladas, ya
que este factor impide su crecimiento.

Procedimiento de Plantacién: El arbusto debe plantarse en un hueco de
seccion cuadrada de 0.5m x,0,5m y profundidad de 0.5m y se le rellenara con
tierra franco arenosa. La planta para sembrarla se sacara de la bolsa plastica
en la cual viene y se colocara en la excavacion rellena con tierra. Se deben dar
instrucciones concretas a la comunidad para que colaboren con la
supervivencia y crecimiento de los arboles.

Medida de Pago: Unidad (Un) plantada.



Revegetalizacion. Sectores 1 a 6.

Alcance: Revegetalizar toda el area, excepto los sitios en donde se plantearon
las obras propuestas. Las especies de pastos que se deben colocar son
carreton y retamo, u otra que se garantice, sobreviva en el sector.

Materiales: 2500m? de pastos.

Proceso constructivo: Colocacién del pasto, anclandolo sobre un lecho en
tierra negra, con el fin de que sobreviva.

Medida de Pago: Metro cuadrado (m?).

Graderias de la Cancha de Fttbol.

Alcance: Se deben construir 5 graderias en el sector 5, aledafio a la cancha de
Futbol. Las graderias tendran unas dimensiones de 0.50m de ancho por 0.50m
de alto.

Materiales: Las gradas seran construidas en concreto de 210 Kg/cm?
reforzadas con malla electrosoldada que garantice un area de refuerzo de 4.3
cm? o una cuadricula de acero de didmetro 3/8”, cada 0.20m en ambas
direcciones. En total se excavaran, en roca, del orden de 6m?>. y se fundira un
total 9.5 m® de concreto.

Proceso constructivo: Para su construccion se consideran dos items. El
primero corresponde a la excavacion manual para conformar los peldafios, de
acuerdo con el corte que aparece en el plano CD — 09. Una vez se hayan
conformado los peldafios, se procedera a realizar la colocacion del acero de
refuerzo y finalmente se hara la fundicién del concreto que tendra un espesor
de 0.05m.

Medida de Pago: la excavacion se pagara por m*> de excavacion realizada y

transporte, y la colocacién de concreto, que se pagara por m* fundido.
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ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

ESTUDIO GEOTECNICO, EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE
MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS
RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR EL ANTIGUO ESCARPE DE
EXPLOTACION FRENTE AL BARRIO EL MIRADOR SECTOR
CONJUNTO CERRADO
LOCALIDAD DE USAQUEN

RESUMEN EJECUTIVO

La Unidad de Prevencion y Atencion de Emergencias, UPES - FOPAE, por
medio del Contrato N° G-876-116/98 suscrito, por encargo fiduciario, entre
Fiducolombia y Rocas y Minerales Ltda. Contratdé el estudio geotécnico del
escarpe frente al Barrio ElI Mirador. En la Figura 1.1 se presenta una
localizacion de la zona.

Bogota se encuentra dentro de una zona de amenaza sismica intermedia, sin
embargo, el area de interés, de acuerdo con el “Estudio de Microzonificacion de
Bogota” (Ingeominas - Universidad de los Andes /1997) se encuentra en la
Zona 1 - Cerros. Los aspectos hidrolégicos del sector se tomaron del
documento realizado por Hidrotec® en Agosto de 1998 para una cantera
ubicada diez cuadras al sur. En el estudio de Hidrotec se presenta la
informacion del régimen de precipitacion media, maxima y media mensual
multianual, las relaciones Intensidad — frecuencia — duracion de las lluvias

maximas requeridas para el calculo de caudales de disefio.

1 ESTUDIOS Y DISENOS ESTABILIDAD TALUDES Y CONTROL DE EROSION Y MANEJO DE AGUAS PARA LA
ESTABILIZACION DE DIFERENTES SITIOS EN LA CIUDAD DE SANTA FE DE BOGOTA GRUPO 3., INFORME
FINAL SECTOR 3.1 EL CODITO, DOCUMENTO 51 IF -04-01, HIDROTEC LTDA. INGENIEROS CONSULTORES,
AGOSTO DE 1998

CARRERA 16A No. 78 - 75 Oficina 701. Teléfono No. 6 36 42 49. 636 44 43 SANTAFE DE BOGOTA, D.C.



ROCAS Y MINERALES LTDA
Ingenieros Consultores

El alcance de la propuesta de este estudio incluye el andlisis de amenaza,

vulnerabilidad y riesgo por fendmenos de remocién en masa. No se incluye

dentro del alcance, el analisis de la estabilidad de las viviendas ante sismo.

Este estudio contemplé en los siguientes items:

Revision Bibliogréfica: De informacién de estudios anteriores contratados

por la UPES, asi como de libros técnicos sobre los temas de analisis
geotécnicos y de probabilidades.

Fotointerpretacién geoldgica: de las las fotografias aéreas de los vuelos
IGAC:C1080, fotos N° 2236 a 2238, escala 20.000, de 1960; y R 1131, fotos
N° 557 a 558, escala 5000 de mayo de 1990 (vuelo SADEC, SAC 310)

Control de campo: Se desarrollaron las actividades de levantamiento

topogréfico, toma de informacidén para elaborar los modelos geolégicos y
geotécnicos para los andlisis, toma de muestras para ensayos de laboratorio
y realizacion de encuestas a la poblacion en riesgo.

Elaboracion del modelo geoldgico para fines geotécnicos: Se realizd la

cartografia geoldgica regional, en escala 1: 10.000, y la elaboracion de la
cartografia geologica detallada en planta y cinco perfiles a escala 1: 500, del
escarpe del area de estudio.

Andlisis _geotécnico: Inicialmente se realizO una sectorizacidbn por

mecanismos de falla cinematicamente posibles para a partir de esta,
desarrollar los modelos geotécnicos de analisis de estabilidad y los calculos
deterministicos necesarios para conocer la condicion de estabilidad de cada
uno de los sectores.

Estudio de probabilidades de falla y andlisis de riesgo: Se realizé el analisis

de probabilidades de falla para cada uno de los mecanismos de
inestabilidad en los diferentes sectores del escarpe. Se realizo la
zonificacion por amenaza con su correspondiente documento cartografico y

la zonificacion por vulnerabilidad con los correspondientes costos de
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afectacion. Finalmente se realiz6 la zonificacion del riesgo de la zona
afectada por los mecanismos de remocion en masa.

Definicion de los tipos de obras a implementar y disefio detallado de las

obras de mitigacion y de las obras paisajisticas.

Elaboracion del informe final.

De la realizacion de este estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones y

recomendaciones:

Conclusiones

1. El presente estudio se ha realizado para la determinacion y control de riesgo

por movimientos en masa del terreno del escarpe. No contempla la
vulnerabilidad de las edificaciones a la accion sismica, por lo tanto si se
quiere precisar si las edificaciones estdn amenazadas por este fenédmeno,
se debera realizar un estudio especifico para tal fin.
El escarpe de la antigua explotacion frente al Barrio EI Mirador — Conjunto
Cerrado, para las condiciones existentes topograficas, de los materiales
aflorantes e hidrolégicas, en el momento de la realizacion del presente
estudio, se ha dividido en seis (6) sectores, que se observan en el Plano
CD-04, de sur a norte, los cuales tienen las siguientes condiciones de
estabilidad:
Sector 1. La parte del escarpe en roca es estable. Los materiales
sueltos (blogues entrabados) existentes en la parte media y alta, tienen
posibilidad de movimiento por caida de bloques; por tanto es necesario
hacer una descarga de un volumen de material de aproximadamente 235
m?3y conformar esta parte del talud.
Sector 2. El escarpe en roca es estable. Existe probabilidad de falla
rotacional de los materiales de derrubio acumulados en la parte baja del

talud. Debido a las eventuales caidas de bloques y material suelto
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localizado en la cresta del talud, este material ser4 descargado. El
volumen a remover es de 70 m3 aproximadamente.
Sector 3. La porcidon del escarpe en roca es estable. El depésito de
bloques sueltos localizado en la parte alta y media del escarpe tiene
posibilidad de falla por caida de bloques; luego es necesario hacer una
remocion de todo el material suelto, cuyo volumen es del orden de 300
m3.
Sector 4. Es un corte en roca estable. Pero en la parte alta del borde
occidental del escarpe existen aberturas importantes en las diaclasas y
localmente se ha presentado caida de bloques. Para mejorar la
condicién de estabilidad del sector, se ha previsto la realizacion de una
descarga de material y la colocacion de una malla para confinar los
blogues sueltos. El volumen de material a remover es del orden de 90 m?
y area de colocacion de la malla es de 350m?.
Sector 5. Comprende el talud oriental de la cancha de fatbol. Alli ha
ocurrido falla planar. Para controlar el incremento de este proceso de
inestabilidad se requiere remover el material fallado, que es del orden de
230 m3y conformar el talud, construyendo una graderia para la cancha.
Sector 6.Corresponde a las areas de terreno estable. Comprende el
area donde esta ubicado el barrio El Mirador Conjunto Cerrado y la franja
de terreno del borde oriental del &rea de estudio
Las medidas de estabilizacién del escarpe estan orientadas principalmente
a controlar la accién antropica y a minimizar el riesgo por caida de bloques y
deslizamientos. Existen bastantes personas vulnerables (128 personas
directamente afectadas), aspecto que ha de tenerse en cuenta, debido a
gue la vida e integridad de las personas son invaluables.
El indice de riesgo global es bajo, 0.1976, sin embargo, hay algunos
aspectos puntuales que deben tenerse en cuenta, como la accion antrdpica,

que dispara el grado de amenaza.
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5. Las obras a realizar se han dividido en: Obras de mitigacién y Obras de
paisajismo. Las de mitigacion requeridas para mejorar la estabilidad global
del escarpe de la antigua cantera y disminuir el riesgo sobre las viviendas
ubicadas en la parte baja del escarpe son basicamente: una cuneta
revestida ubicada en la parte alta del escarpe con una longitud de 194m, un
filtro en la parte baja del escarpe con 30m de longitud e igualmente en la
parte baja del escarpe una cuneta de 96m. de longitud; tres descargas de
material con conformacién morfologica del talud que suman un volumen de
325m3 y una remocién de bloques sueltos en una cantidad de 600m3;
elaboracién de una persiana en la base del escarpe constituida por 49
pilares en concreto reforzado e intercalaciones de 71 arboles; como ultima
obra de mitigacion, en el costado Sur de la cancha de futbol, la colocacion
de una malla de contencién en un area de 350m?2. Estas Obras se muestran
en el Plano CD-08.

6. Como obras paisajisticas se plantea la conveniencia de construir por el
escarpe un camino peatonal, hacer un cerramiento con malla en la parte
alta del escarpe en una longitud de 120m con una altura de 1.50m, en el
tramo aledafio a la cancha de futbol, la construccién de unas graderias en
su costado oriental y la revegetalizacion de toda el area de estudio

7. El valor del riesgo se evallia como la amenaza por la vulnerabilidad. Para
cada movimiento es evaluado, teniendo en cuenta los costos que generaria
una eventual falla. Estos valores son cotejados con los costos en que se
incurriria al construir las obras de estabilizaciébn mitigacion y control.

- El costo de las obras de mitigacién es de $66.416.000

- El costo de las obras de paisajismo es de $10.015.000

- El costo de reubicacién temporal y proteccion mientras ejecucion de

obras es de $6.500.000.

- De acuerdo con el analisis probabilistico de falla, el costo de la falla, sin

tener en cuenta las vidas humanas, es de $422.473.950.
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- La relacion Costo de Falla vs Costo de Obras (Sin incluir las
paisajisticas) es de 5.79. Si se tiene en cuenta las obras de paisajismo,
la relacion mencionada da un valor de 5.09, por tanto las obras son
viables, maxime si se tiene en cuenta que la relacion de los costos no
incluye el costo de las vidas humanas.

8. Las obras disefiadas estan ajustadas a las condiciones del proyecto, su

costo es bajo y se va a beneficiar a la comunidad, por que ademas, una vez
construida la proteccién, que da mayor seguridad del barrio, este podria ser

legalizado si cumple con los demas requisitos.

Recomendaciones

1. Hacer un trabajo social con la comunidad del sector para concientizarla y
comprometerla en la preservacion y mejora de las condiciones de
estabilidad del escarpe.

2. Todas las labores de descarga y remocion de materiales se haran
manualmente, descargando siempre de arriba hacia abajo y aislando
temporalmente las areas aledafas al sitio de trabajo. Incluso durante el
lapso que dure el trabajo, en los sectores 1 y 3, se deben evaluar la
conveniencia de desocupar temporalmente algunas de las viviendas,
aledafias hacia abajo, al sitio de la descarga, actividad que ha sido
contemplada en los costos.

3. A la cuneta recolectora de aguas de escorrentia que existe actualmente en
las vecindades del Salon Comunal se le debe aumentar su capacidad ya
que es insuficiente para el volumen de agua que recoge en la actualidad,
segun los estudios realizados por la UPES, en la zona. Ademas, la cuneta
planteada en este estudio entregara el agua a la cuneta anteriormente
mencionada.

Rocas y Minerales Ltda.

22 de febrero de 1999
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Manzana |Lote Propietario Habitantes Oommomm.._mm Observaciones
24 0 |Libardo Suba/ Maria lucia Rivera(Arr.) 5 $6.200
24 2 |Maria Gladys 4 $11.500
24 3 |Luis Humberto Suarez 0 $20.000
24 3A |Gladys Pachén 6 $13.000
24 3B |Henry Plazas Cardenas 0 $24.000 Casa Vacia
24 4 |Martin Vargas (Arr. Adriana Ruiz) 3 $10.500 Lote vacio
24 5 |Javier Sanchez 5 $8.600 Lote vacio
24 5A |Rosalbina Moreno 4 $20.000
24 2A |Hernando Rivera 8 $9.000
28 0 |Pedro Gomez 5 $11.000
28 2 Lote vacio 0 $0
28 3A Lote vacio 0 $0
28 3B | Luz Marina Rueda 4 $10.500
28 3C |Luis Gabriel Jimenez 0 $6.000 Lote vacio
28 4 |Emilse Linares 5 $9.900
28 5 |Constantino Perez 4 $12.500
28 6 |Elsa Maria Romero 0 $10.000
28 7 |Luis Gutierrez 4 $10.500
28 7A [Segundo Cabezas (Arr. Miryam Gomez) 5 $12.800
28 1A |Eliodoro Silva 0 $12.000
28 8 |Luz Marina Avila Bernal 4 $17.500
3 1 |Carlos Alirio Pasachoa 6 $30.000
31 1A |Jose Antonio Rodriguez 6 $13.500
31 1B |Salvador Mufioz/Rosa Garzon 4 $16.000
3 2 |Pedro Forero 5 $50.000
3 3 |Luis Rafael Torres 4 $22.000
3 4 |Francelina Triana. 2 $10.400
31 4A |Yolanda Toro 5 $15.300
3 4B |Pablo Gacha (Arr. Pedro Gacha) 5 $15.500
3 5 | Fernando Martinez (arr.Maria Cristina Jimenez) 5 $20.500
3 7 |Alvaro Castafeda 5 $10.800
31 9 |Miguel Tovar 3 $15.800
3 9A |Oscar Vargas y Beatriz Cubidez 4 $8.500 Casa Vacia
3 9B |Maria Alejandrina Rativa 5 $9.400 Casa Vacia
99 1 |Jose Dario Martinez (Luis miguel Medina. Arr) 3 $22.000 Casa Vacia
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Figura 4.3 Sector 1. Perfil 1. Saturacion Intermedia Con Sismo
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Figura 4.6 Sector2. Perfil 2. Saturacién Intermedia Con Sismo
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Figura 4.7 Sector 2. Perfil 2. Saturado Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad

0.2

1.7

18

1.9

2.1

2.2

2.3

24 25 26 27 28 29 3 31 32 33
Fseg

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

4.1



Frecuencia del Fseg

Figura 4.8 Sector 3. Perfil 3. Seco Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0 T T . o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

5 51 525354555657 5859 6 616.2636465866¢676869 7 717273747576 777879 8 81828384
Fseg



Frecuencia del Fseg

Figura 4.9 Sector 3. Perfil 3. Saturacién Intermedia Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.10 Sector 3. Perfil 3. Saturado Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.11 Sector 3. Perfil 4. Seco Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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1.2

Figura 4.12 Sector 3. Perfil 4. Parcialmente Saturado Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.13 Sector 3. Perfil 4. Saturado Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.14 Sector 5. Perfil 5. Seco Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.15 Sector 1. Perfil 1 Cuaternario. Seco Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.16 Sector 1. Perfil 1 Cuaternario. Saturaciéon Intermeida Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.17 Sector 1. Perfil 1 Cuaternario. Saturado Con Sismo

Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.18 Sector 2. Perfil 2 Cuaternario. Seco Con Sismo
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.19 Sector 2. Perfil 2 Cuaternario. Saturaciéon Intermedia Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.20 Sector 2. Perfil 2 Cuaternario. Saturado Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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Frecuencia del Fseg

Figura 4.21 Perfil 4 Cuaternario. Seco Con Sismo
Frecuencia Acumulada del Factor de Seguridad
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