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RESUMEN

El objetivo general del estudio consiste en realizar la Zonificacion de Amenazas y Riesgos por
fenbmenos de remocion de masa, evaluar su mitigabilidad y elaborar los Disefios detallados de las
Obras referidas a la antigua explotacion de arenas, ubicada en el barrio Soratama, calle 166A entre
careras 6y 8.

Para cumplir con el objetivo propuesto se realizaron los estudios pertinentes, consistentes en
consulta de informacion existente, levantamientos topogréaficos, exploracion geologica y geotécnica,
ensayos de laboratorio e in-situ y censos de viviendas amenazadas con el proposito de recolectar
datos secundarios y primarios para el analisis del caso.

Los estudios detallados permitieron identificar en el area la presencia de tres (3) procesos
principales: deslizamientos, caidas de bloques y erosion, los cuales amenazan (24) predios
habitados por cien (100) personas aproximadamente.

En la definicion del grado de amenaza y el riesgo para la poblacion e infraestructura, se realizé un
analisis que comprende:

— Evaluacion de susceptibilidad del area a los procesos de remocion en masa.
Andlisis de factores detonadores y calculos de estabilidad.

Zonificacion de amenaza por cada uno de los procesos latentes.

Evaluacion de susceptibilidad y vulnerabilidad de elementos amenazados.
Zonificacion por vulnerabilidad.

Evaluacion de riesgo con la respectiva zonificacion.

Célculo de costo esperado por dafios.

En el ambito mundial no existe una metodologia Unica para las evaluaciones de amenaza,
vulnerabilidad y riesgo. En Colombia el mayor aporte en evaluacion de amenazas indiscutiblemente
corresponde a INGEOMINAS (Rodriguez E, 1998). Aun considerando el avance alcanzado,
metodologia de evaluacion de amenaza debe ser ajustada de acuerdo a las condiciones encontradas
y la escala del trabajo, motivo por el cual fue necesario crear un método especifico para el presente
estudio.

El método empleado se basa en la definicion de la susceptibilidad de los elementos del sistema
geotecnico, a partir de la cual se determinan los valores de amenaza y vulnerabilidad, con posterior
cuantificacion del riesgo. Luego de ello, se realizo la zonificacion por Amenaza y Riesgo, calculando
el costo esperado por dafios a elementos estructurales, sin asignar el precio a vidas humanas. En el

XV
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area de riesgo alto pueden haber heridos o perder la vida alrededor de 30 personas en caso de un
movimiento en masa.

Se analizaron las diferentes altemativas de mitigacion y proteccion del area y se selecciond la
optima, para la cual se realizo el disefio detallado. Ante todo en la seleccion de Ia alternativa se tuvo
en cuenta el concepto ambiental, consistente en integracion de estructuras proyectadas al paisaje
natural.

El disefio contempla las siguientes medidas:

- Manejo de aguas superficiales y subterraneas.

Excavaciones, rellenos y gaviones para las areas afectadas por los deslizamientos.

Tratamiento de taludes rocosos con pemos y malla eslabonada, cubierta por plantas enredaderas,
para evitar derrumbes y caidas de bloques.

Relleno de carcavas, empradizacion y arborizacion para estabilizacion de taludes y proteccion del
area contra erosion.

El mejoramiento paisajistico consistié en el proyecto de aprovechamiento y mejoramiento del
espacio. Se plantearon zonas verdes, caminos peatonales y un parque infantil.

El analisis del beneficio - costo demostrd que es viable la inversion para la construccion de obras de
mitigacion.

En conclusion, los estudios y analisis han demostrado que es posible prevenir los impactos que
pueden generar los fenomenos de remocion de masa detonados por un efecto sismico, con un
conjunto de obras, cuyo costo es similar al esperado por dafios estructurales. Es necesario resaltar,
que es invalorable el beneficio ambiental y la proteccion de vidas humanas.

xvi
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1. GENERALIDADES

1.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DEL ESTUDIO

El drea de estudio esta localizada en el Barrio Soratama de la localidad de
Usaquén, ubicada al nororiente de Santafé de Bogota D.C. El sitio preciso se
delimita al sur por la Cantera Servita, al oriente por la carrera 6, al norte por la calle
166 y al occidente por la carrera 8 (ver figura 1.1y plano 1).

Las coordenadas del area son:

Norte 116.115 2 116.227

. Este 106.475 a 106.610
Cotas 2.688 m.s.n.m.
2727 m.s.n.m.

Al sitio se llega a través de una via pavimentada de lineamiento serpenteado (calle
166), con la pendiente hasta del 20%, la cual se deriva de la calzada oriental de la

Avenida 7. De la Avenida 7' al sitio estudiado hay una distancia aproximada de
4 km.

El asentamiento urbano ha sido levantado sobre la terraza de una antigua
explotacion de materiales para construccion.

INGEMETRICA LTDA. Ingenieros Consultores
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1.2. ANTECEDENTES

Para conocer los antecedentes de los problemas que aquejan al area de estudio,
se acudid a la informacion existente en los archivos de la UPES e Ingeominas
(1995a, 1995b, 1994,1996,1998). Igualmente se interrogé a los moradores que
residen en el area desde el afio 1970 aproximadamente. También se analizo la
informacion cartografica del IGAC (Plancha F-35 de 1981, elaborada con base en
fotografias aéreas del ailo de 1977) y fotografias areas de 1990 (vuelo R1134)
en escala 1:5000 (ver Figuras 1.2y 1.3).

Segun el testimonio de los vecinos del area de estudio, antiguamente alli existia
una explotacion de arenas en dos niveles. El primer nivel comesponde
actualmente a la zona ocupada por las viviendas y el segundo aloja los depoésitos
de derrumbes antiguos y rellenos antrpicos. La diferencia del nivel entre las dos
terrazas es de 6 m.

La primera terraza tiene un ancho de 35 a 40 m y antes de urbanizarse estaba
abandonada y cubierta por pastos, arbustos y algunos arboles. Esta situacion se
confirmé con fotografias areas del afio 1977.

Los vecinos del area también cuentan que la explotacion se llevaba a cabo
mediante la construccién de socavones (en la parte baja del talud), donde se
colocaba el explosivo. Luego, se realizaba la voladura que provocaba el derrumbe
de arenisca desintegrada, la cual se acumulaba, tanto en la primera, como en la
segunda terraza. La explotacion de estas canteras se realizaba con muy poca o
ninguna consideracion de factores geoldgicos y ambientales, y con el tnico afan de
obtener la mayor descomposicién posible para facilitar la extraccion.

Se recurria a voladuras incontroladas, descofinando los macizos muy fracturados
y dejando taludes pobremente conformados (1995a) con alturas de 20 m
aproximadamente. De esta forma, y después de haber sido suspendida la
explotacion de canteras por las autoridades distritales, se heredaron las
condiciones de inestabilidad creadas por la actividad minera, las cuales, en un
corto plazo se reflejaron en los diversos procesos de remocién en masa que
actualmente aquejan el area.

Asi, en las fotografias aéreas del afio 1990 se observan 2 derrumbes. El primero
ocuri6 en el extremo norte del drea de estudio por el desprendimiento o
volcamiento de la roca, y afectd la via de acceso al barrio, la cual fue reubicada.
No se tomé ninguna medida para la estabilizacion de la zona. Segun parece, una
parte del material desprendido tuvo suficiente espacio para su acomodamiento y
no genero riesgo para las viviendas.

3
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El cuerpo del segundo derrumbe se observé en la parte baja de la zona sur del
area. Este derrumbe no lo recuerdan los vecinos, pues no caus6 daflos que

lamentar.

El mecanismo mas probable del movimiento fue el desprendimiento de cufas de
roca, controlada por los planos de estratificacion.

Segun los moradores, la urbanizacion del 4rea en riesgo se inicié en el afo de
1992, cuando el Sr. Carlos Matallana compré el predio y dispuso la preparacion del
area para el loteo. Con este fin se procedié a efectuar el descapote y el retiro del
material derrumbado de la pata del talud, lo que provocd un nuevo
desprendimiento de material. Este (ltimo se reporté a la UPES, entidad que
ordend su investigacion (1994). De acuerdo al concepto No. 25, en el cual se
incluye la foto tomada el dia 13 de enero de 1994, se evidencié un
desprendimiento de roca que provoco el avance del borde del escarpe oriental en
unos 10 a 15 m en el sentido horizontal, y que derribé los apoyos de una
construccion (tanque de agua), y dejé al descubierto el tubo del alcantarillado

(ver foto 1.1).

En el concepto mencionado, la zona se caracterizé como de alto riesgo para la
vivienda ubicada en la parte alta del talud, por deslizamientos potenciales y activos
en coluvidn, flujos de tierra y reptacion de suelos.

En el concepto técnico de UPES se recomendo:

Construir el alcantarillado

Pavimentar la via

Manejar las aguas

Realizar un control de asentamiento urbano
Evitar la superpoblacién

Ninguna de estas recomendaciones se ha implementado hasta la fecha.

Otro llamado de atencion sobre la inestabilidad del area se produjo luego de unos
moyimlentgs en masa en dreas vecinas del Barrio Soratama los dias 13 y 20 de
abril del afio de 1995, los cuales ocasionaron la muerte de 5 personas.

En el_ !nforme de visita de emergencia (Ingeominas, 1995a) y en la evaluacion de
los sitios criticos (Ingeominas, 1995b) se mencionaron y se presentaron fotos de
dos zonas inestables y de una carcava profunda en limites del érea asignada para
el presente estudio. De manera preliminar se establecié que la primera zona,

6
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Foto 1.1. (13 de enero 1994) Barrio Soratama, Cra 7* con calle 166B. Zona incstable en la parte sur del rea del estudio. Concepto Técnico No. 25 De UPES: ~ Deslizamientos
activos y potenciales en coluviones, rocas, talus, flujos de tierra y reptacién de suelos *. Geologo Alberto Rincon, Ing. Civil Agustin Calderén Navarro
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ubicada al norte, es la mas antigua y estable. Esta se encuentra conformada por
grandes bloques de arenisca con diametros mayores a 2 m y una matriz arenosa.

La segunda zona, ubicada al sur, correspondia al movimiento mas reciente y de
mayor tamafio. Se dice, que éste ocurrid sobre un talud de 20 m de altura y
movilizé aproximadamente 120 metros cubicos de material, con un avance de
50 m.

El factor detonante se atribuyé a las fugas de agua de la alcantarilla ubicada sobre
la cresta del talud fallado, también se consider6 la posible influencia del agua de
infiltracion de un desarenador de la cantera Servitd. Segun el andlisis de
estabilidad cinematica realizado por Ingeominas, los tipos de ruptura mas
probables fueron: “en cufia formada por los sistemas de diaclasas ornientados
25/80 y 20/21 sobre el talud paralelo a la via; y planar, sobre las diaclasas 25/90,
cuando estas pierden confinamiento en la base o parte inferior del talud.”

Los estudios de Ingeominas fueron efectuados al nivel de diagndstico de sitios
criticos, con el fin de recomendar medidas y obras de contingencia para el manejo
de dichas zonas a corto plazo. De esta manera, para la zona inestable y la
carcava paralela al escarpe, ubicados al sur del area, se recomendd (ver Anexo:
Antecedentes):

e “Demoler o retirar los grandes bloques movidos

e Escalonar el talud con un angulo menor o igual al que posee actualmente el
depdsito de ladera (35°), dejando bermas intermedias, si fuese necesario.

e Construir en la parte inferior del talud un pequefio muro de gaviones, anclados
como minimo a 1 m bajo el nivel actual del terreno.

e A lo largo de la parte alta del talud se debe construir una zanja o cuneta que
recoja y conduzca los aguas de escorrentia.

e Se debe recuperar la carcava como un canal de conduccién de agua, mediante
la colocacién de un tubo (d>20 cm) sobre la base en piedra pegada o concreto
sobre una lechada de cemento, y la construccién de barreras en piedra.

e En caso de la cércava con un salto profundo, se recomendé construir una
estructura disipadora de energia y una barrera en piedra pegada para la
retencién de sedimentos con un tubo de drenaje (d>20 cm) en la base para el
drenaje.
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o Cerrar el drenaje encausado por el alcantarillado y desviario de forma adecuada
hacia el drenaje de la cantera Servitd o hacia la cércava, cuando esté
conformado para tal fin.

o Sobre el escarpe rocoso eliminar los salientes o blogues colgados, los cuales
son potencialmente inestables.

* Revegetalizacion de los taludes.

* Reubicacion de las viviendas adyacentes a los taludes.” (En la fecha de edicion
de los informes en el area ya existian viviendas, pero no se hizo su
descnipcion).

Todas estas recomendaciones correspondieron a la zona sur del area. Ninguna de
las anteriores medidas fueron implementadas.

El 9 de junio de 1996, la UPES elaboré otro Concepto Técnico (No. 1836) sobre
los problemas de los desprendimientos de bloques. En este concepto se
recomendd “Excluir las casas demarcadas de la legalizacién. Realizar obras de
mitigacion en sitios afectados por derrumbes. Realizar estudios de suelos.”

Desde la fecha anterior, y hasta el momento, no se dispone de mas informacion
sobre el area de estudio, ni tampoco se han realizado las obras de mitigacion. En
parte, y tal vez, porque no se han presentado problemas graves.

En agosto de 1998 se terminé la pavimentacién de la via principal de acceso al
barrio Soratama con sus respectivas obras de manejo ambiental, que
indirectamente favorecieron la estabilidad del area, tal como la construccién de la
cuneta para recoleccion de aguas lluvias en la via pavimentada que pasa por la
parte superior de ia zona norte.

Por otro lado, los constructores de la via utilizaron la zona norte del area (zona del
derrumbe) como botadero del material sobrante de la excavacion. El método de
disposicion aplicado fue el denominado “ladera abajo’, mediante el cual se
conformd el talud actual. La recuperacién del area se hizo mediante la siembra de
semillas de pasto y algunos arbustos, los cuales se han conservado parciaimente
en la parte periférica del talud. Actualmente, el cuerpo del botadero presenta
grietas de traccion en la parte superior, y una corona de deslizamiento con un
escarpe de aproximadamente 1m de altura.

Los habitantes del barrio, construido en la terraza baja de la antigua cantera,

sostienen que desde que ellos viven alli, solo han sentido molestias por caidas de

pequefias piedras y arrastre de arenas por aguas de escorrentia superficial. En el
9
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caso de sentirse amenazada, la gente rompe y desmenuza los bloques grandes
que aparentan ser peligrosos.

Por otro lado, las personas que habitan la parte superior del area de estudio y
transitan a diario por los caminos peatonales ubicados en las zonas inestables,
tienen la posibilidad de observar el desarrollo de las grietas y cuentan que los
movimientos del terreno han sido lentos y que no perciben ningun peligro.

Lo anteriormente expuesto aportd conocimientos para comprender la problematica
que aqueja el area de estudio y descubrir las posibles causas de los procesos
actuales.

Las conclusiones que generd el estudio de los antecedentes son las siguientes:

1.

El area corresponde a antiguos escarpes de explotacién de arenas a cielo
abierto.

. Los fendmenos de remocién en masa que se presentan en el area son:

deslizamientos, caida de bloques y derrumbes (movimiento gravitacional con
desintegracion de la masa rocosa por discontinuidades).

. Las caidas de bloques y derrumbes se relacionan con los escarpes de los

macizos rocosos fracturados, dejados por la explotacion de canteras.

. En el area se han presentado 3 derrumbes del material rocoso altamente

fracturado, con los siguientes mecanismos probables de falla: por volcamiento,
en cufia, planar o por la combinacién de los anteriores. En la zona norte hubo
un derrumbe y en la zona sur dos, durante el periodo de tiempo comprendido
entre aproximadamente 1990 y 1994.

. La causa principal de los procesos anteriores fue la actividad antropica.

_ La urbanizacion de la cantera abandonada se inicié fisicamente en el afio 1993;

y de las dos terrazas existentes, solo se ocupé la primera terraza, debido a que
la segunda terraza aloja el material derrumbado y sirve como botadero de
escombros.

Los materiales del derrumbe de la zona norte estan cubiertos por relienos
antropicos provenientes de la construccion de la via.

. Otro fenémeno que aqueja el area es la erosion severa por aguas de lluvias en

forma difusa, en surcos y carcavas por mal manejo de escorrentia superficial.

10
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9. Los movimientos hasta ahora registrados, aparentemente, no tienen relacion
con fendmenos sismicos.

1.3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Tal como se pudo observar en el capitulo anterior, en el area de estudio hay varios
tipos de problemas. El diagnéstico preliminar, realizado con base en el analisis de
la informacién disponible y visitas al terreno, permitié definir los problemas que
aquejan el area con el fin de seleccionar los métodos mas adecuados para su
investigacion.

Estos problemas, en orden de su magnitud, son:

» Posibilidad de aceleracion del movimiento de una zona inestable en la parte sur
del area conformada por una masa de bloques desintegrados de hasta 5 m de
diametro, en una matriz areno - arcillosa - gravosa, producto del antiguo
desprendimiento del macizo rocoso (ver foto 1.1). El deslizamiento esta activo,
y presenta grietas de traccion abiertas de 10 cm a 20 cm en la parte alta e
intermedia. Esta zona puede presentar varias superficies de falla que
desintegran la masa principal; y amenaza las viviendas ubicadas en la parte
baja del talud. El escarpe de la corona de deslizamiento tiene una altura entre
1.8y 2.1 m. Lainclinacion de la superficie de falla principal en la parte superior
varia de 66° a 55°, disminuyendo en el sentido de la pendiente.

» Posibilidad de aceleracion de un deslizamiento en la parte norte del area,
conformada por materiales de antiguo derrumbe, y compuesta por blogques de
arenisca hasta de 2 m de diametro en una matriz de arenas y gravas, y
recubierta por depdsitos antropicos de composicion variable, con un gran
contenido de material organico (ver foto 1.2).

Actualmente, presenta grietas de traccion abiertas hasta 10 cm de ancho, y con un
escarpe de 1 m. La superficie de falla tiene una inclinacién de 52° en la parte
superior del talud, observandose facilmente en el apique 1 por el cambio de la
coloracion de los materiales ubicados por debajo y por encima de la misma. Es
un deslizamiento activo, caracterizado por movimiento muy lento; y no amenaza
ninguna vivienda, pero puede obstruir la via principal de acceso al barrio, derribar
los postes de luz y, en un caso fortuito, causar la muerte a personas,

11
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especialmente a nifios que han utilizado el area plana en la pata del talud como
zona de recreacion.

i ) ue oL
: Heg e pAn

Fotol.2. (Febrero 1999) Zona Inestable, ubicada en la parte
norte del area de estudio.

+ Posibilidad de caida o volcamiento de bloques desde el escarpe rocoso
fracturado, conformado por arenisca con lentes de arcillolita. La altura del
escarpe varia entre 2 y 20 m con inclinacién entre 60° y 80°; representando una
amenaza para las viviendas ubicadas al pie del talud. (ver foto 1.3)

e Expansion de la carcava paralela al talud sur y la generacién de inestabilidad en

el escarpe vecino a algunas viviendas. También puede generar la afectacion
de las viviendas empotradas en la roca.

12
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Foto 1.3. Costado sur del deslizamiento activo; la linea punteada separa
el material in-situ  (Areniscas friables con delgados
intercalones de arcillolita) del material colapsado (depdsito
coluvial)

» Erosion de los taludes desprovistos de vegetacion, arrastre de material suelto e
inundacién con lodo de las calles y viviendas préximas al talud, a una distancia
que oscila entre 50 y 80 m hacia abajo.

13
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2. TRABAJOS REALIZADOS Y RESULTADOS

21. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

El levantamiento topogréfico se realizé con una estacién SOKKIA, la cual posee
una precision de 5 segundos. El amarre a la coordenadas del IGAC se hizo con
base en los dos puntos ubicados en el separador de la Avenida 7 con calle 170
(ver anexo 3).

El levantamiento topografico fue precedido de una visita conjunta al terreno, por
parte de especialistas en geologia, geotecnia y topografia, donde se definieron los
puntos a tomar tales como los accidentes topogréficos, coronas de deslizamientos,
viviendas, etc.

El procesamiento de la informacién fue como sigue:

Surface Modeling VER 12

Precision Altimetria 17200

Factor de Suavizado 35

Factor Polinomial 10

Grilla Rectangular 3

Precision de la Poligonal 171202692

Edicion Topografica Final AUTOCAD 14

Método de Interpolacién Triangulacién trigonométrica

con control de lados a los 25 metros

2.2. EXPLORACION GEOLOGICA

Los siguientes son los trabajos realizados durante la etapa de la exploraciéon
geologica:
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2.2.1 Toma de datos estructurales

Esta labor de campo consistié en el levantamiento de los rasgos estructurales
correspondientes, tales como: planos de estratificacion, zonas de cizallamiento,
diaclasas maestras o principales, diaclasas no persistentes junto con sus
caracteristicas principales: continuidad, espaciamiento, apertura, relleno vy
rugosidad (ver anexo 1). Los datos se recolectaron por separado para cada uno
de los frentes de los taludes en roca, con el fin de proceder al analisis cinematico
preliminar de estabilidad del macizo rocoso de una manera individual para cada
talud. En el plano geoldgico a escala 1:250 del Anexo 10 se indican los planos
mas relevantes de estratificacién y de las discontinuidades, junto con la direccién
de los taludes analizados.

En el cuadro 3.2 del numeral 3.2.3 de este volumen se presenta el analisis de los
datos estructurales.

2.2.2 Levantamiento de Columnas estratigraficas

Con el propésito de obtener la informacion que permitiera elaborar los perfiles
estratigraficos, identificar zonas de cizallamiento y plantear los posibles
mecanismos de falla de los depdsitos que conforman las zonas inestables, se
realizé el levantamiento detallado de las columnas litolégicas de los escarpes
rocosos. Esta labor se lievé a cabo en forma simultdnea con la toma de los datos
estructurales.

La Columna Sur (ver anexo 2) es la que permite un mejor seguimiento de la
estratificacion, debido a que el macizo en roca fresca permite una mejor
identificacion de los estratos o niveles de roca. Las rocas de la parte central del
area donde se levantd la Columna Central evidencian un grado mayor de
meteorizacion y alteracion. Pese a las dificultades para la identificacion de los
planos de estratificacion en el sector norte, se logré el levantamiento total de la
seccion litologica.
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Con base en el analisis de la correlacion litoestratigrafica de las tres (3) secciones
levantadas: sector norte, sector central y sector sur del area respectivamente, se
obtuvieron los siguientes resultados(ver Plano 2 del Anexo 10):

e Existe una buena correlacion litologica entre los estratos rocosos que conforman
cada una de las columnas. En general, el espesor de los estratos se mantiene
de una columna a otra, con algunas excepciones hacia las zonas del
cizallamiento, donde se reducen los espesores.

¢ La posicion estratigrafica mas elevada de la seccion central permite confirmar la
existencia de zonas de cizallamiento (fallamiento geoldgico local) de tipo
inverso con desplazamientos relativamente bajos (< 1m).

e Existen varios niveles de arcillolitas de poco espesor (< 0.8m), que son
considerados como niveles guia y constituyen posiblemente las superficies
potenciales de las fallas de tipo planar, debido a sus caracteristicas
geomecanicas desfavorables en comparacion con las de estratos suprayacentes
e infrayacentes (areniscas) y el buzamiento de la estratificacion en el mismo
sentido de la pendiente del terreno.

2.2.3 Ejecucion de Apiques

Como una primera fase de la exploracion del subsuelo en las zonas consideradas
como inestables (zona norte y zona sur), se hicieron dos apiques en cada una (ver
ubicacién en el plano y los perfiles geolégicos a escala 1:250).

El apique 1 se efectud en la corona y superficie de falla del deslizamiento que
involucra materiales antrépicos; con profundidad de exploracién de 3.5 m. El
apique 4 se hizo en la misma masa, y también se explord hasta una profundidad
de 3.5 m (ver fotos y registro de apiques en el anexo 3). Se aclara que en el
apique 1 se encontré roca (arenisca) a los 3 m de profundidad, en su costado
Este. Esta arenisca hace parte del escarpe rocoso que conformaba el talud antes
de que se depositaran los materiales que actualmente se consideran como
potencialmente inestables.

E! apique 2 se realizd en la corona y la superficie de falla del deslizamiento que
involucra materiales de tipo coluvial, con profundidad total de 4.8 m. Se encontré
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roca en su costado Este. El apique 3 se realizé hacia la parte baja de la zona sur
y se explor6 hasta una profundidad de 4.2 m.

Asi como se puede apreciar en los registros de los apiques, su excavacion se
realizé manualmente (con barra de acero y pala) hasta una profundidad media de
3 m; y de esta profundidad hacia abajo se avanzé mediante barreno manual,
aprovechando la naturaleza blanda de los materiales que conforman los depésitos.
Por medio de los apiques 3 y 4 se pretendia explorar hasta la superficie de falla, lo
cual no se logré, debido a que se localizaron sobre espesores relativamente
grandes de los depdsitos.

En cada uno de los apiques se tomaron muestras ‘inalteradas’ de bloque y de
tubo Shelby y muestras alteradas (en bolsas), con el fin de caracterizar la matriz
de los depésitos y realizar ensayos de laboratorio para determinar las propiedades
geomecanicas de materiales en los depésitos y en la superficie de falla, que si se
encontré en los apiques 1y 2.

2.3 Exploracién Geoeléctrica

Se realizaron lineas geoeléctricas con el fin de determinar el espesor de los
materiales y la profundidad hasta la interfase depésito - roca (ver Anexo 4).

Con base en los resultados de los sondeos eléctricos verticales (SEV) realizados
sobre cada una de las zonas de interés, se establecié que la roca in-situ esta
localizada a poca profundidad (< 2m) en los bordes de los taludes preexistentes.
Estos resultados generaron ciertas dudas y fue necesario llevar a cabo un control
de campo, con el fin de corroborar el espesor de los depésitos sobre los puntos en
los cuales se realizaron los SEV 2 y 3 y que corresponden a las zonas Sur y Norte
respectivamente.

En consecuencia, el 13 de Marzo se realiz6 una trinchera en el costado Norte de la
zona Sur, donde se localizé la linea geoeléctrica correspondiente al SEV 2. En
esta excavacion se encontré un nivel de arenisca a 0.8 m de profundidad, el cual
fue seguido por una distancia aproximada de 4m paralela a la cara del talud.
También se identific la zona de cizallamiento que pone en contacto el estrato de
arenisca con un nivel de arcillolita que aflora en la parte superior del talud rocoso
inmediatamente al Norte de la zona Sur (ver foto 2.1)
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Foto 2.1 Zona de cizallamiento, descubierta en la trinchera, en el costado Norte de la
zona Sur

De igual manera, en la zona Norte se realiz6 un sondeo mecénico con barreno
manual hasta 2.8 m de profundidad, sobre la linea geoeléctrica del SEV 3, y se
encontré un nivel arenoso que corresponde al material de depésito de ladera que
yace concordantemente sobre el macizo rocoso. A su vez el nivel arenoso
constituye la superficie potencial de falla por donde se podrian deslizar los
materiales que conforman el relleno antrépico.

Se debe anotar, que el contacto Relleno Antrépico - Material Arenoso puede ser
determinado mediante la interpretacion de la exploracion geoeléctrica, pero que es
dificil de establecer el contacto del material arenoso (depésito de pendiente) con
la roca in-situ, debido a que las resistividades de los materiales son muy similares.

En conclusion, mediante la realizacion de la trinchera (zona Sur) y el sondeo

mecénico (zona Norte) se logré ajustar la interfase Depésito - Roca (ver perfiles
geoldgicos en anexo 10)
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2.4. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Se realizaron ensayos de permeabilidad en la zonas Norte sobre los depdsitos
antrépicos y Sur sobre los depésitos de la pendiente, la cara de los taludes
inestables, para conocer la cantidad de agua que estos materiales pueden dejar
fluir en un tiempo dado. Se utilizé el exprés - método, consistente en observacién
sobre el descenso del nivel de agua dentro de un tubo empotrado en el material
filtrante (ver foto 2.2).

Los valores registrados se presentan en la figura 2.1, con base en los cuales se
realiz el célculo de permeabilidad, obteniéndose los valores de permeabilidad de
22 m/dia y 32 m/dia para los rellenos y depésitos de pendiente, respectivamente,
clasificados como muy permeables.
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Figura 2.1. Resultados de ensayos de permeabilidad
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Foto 2.2 Montaje para el ensayo de permeabilidad

2.5. ENSAYOS DE LABORATORIO
Sobre las muestras extraidas de los apiques y sondeos manuales se realizaron los
siguientes tipos de ensayos de laboratorio:

¢ Limites de consistencia e Granulometria
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e Humedad natural ¢ Parametros de resistencia al corte:
e Peso unitario cCyeo

Los resultados de los ensayos se pueden ver en el anexo 5 y en el Cuadro 2.1,
donde se presenta su resumen.
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3. CARACTERIZACION GEOLOGICA, GEOMORFOLOGICA Y
GEOTECNICA GENERAL

3.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS Y METODOLOGIA

Los objetivos de la caracterizacion geoldgica y geotécnica del area de estudio son
los siguientes:

a) Elaborar un mapa geoestructural regional y uno local en escalas 1:5000 y 1:250
respectivamente.

b) Clasificar las unidades litolégicas por fracturamiento, condiciones
hidrogeolégicas, y propiedades fisico - mecanicas.

¢) Efectuar una zonificacibn de é&reas homogéneas por caracteristicas
geomeécanicas.

d) Elaborar un modelo geotécnico.

e) ldentificar y predecir los procesos geodinamicos.

f) Definir las susceptibilidades de las areas homogéneas a los procesos de
remocion en masa.

La caracterizacion geoldgica y geotécnica del area de estudio se hizo a partir de
informacién secundaria, fotointerpretacion y la exploracion geolégica, geoeléctrica
y geotécnica directa.

La zonificacién de areas homogéneas se efectudé con base en el mapa geoldgico,
utilizando la metodologia desarrollada por Tchemodanova V. (1998), la cual
partiendo de la Asociacién Internacional de Ingenieria Geoldgica (IAEG, 1976)
emplea un sistema matricial de evaluacion de la susceptibilidad.
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3.2. CARACTERIZACION DE LAS ROCAS Y LOS DEPOSITOS NO
CONSOLIDADOS

3.2.1. Geologia, Geomorfologia y Geotecnia Regional

La descripcién regional corresponde al cuadrangulo delimitado por las
coordenadas: N116.000 - N117.000 y E106.000 - E107.000 (ver figura 3.1). Como
base se tomé el plano elaborado por INGEOCIM Ltda. (1998), el cual se modifico
con base en la interpretacion de las fotografias aéreas (vuelo R1131, fotos No.
620 a 622, de 1990). Esta modificacion se presenta mas adelante (3.2.1.2).

3.2.1.1. Litologia Regional

El barrio Soratama de la Localidad de Usaquén, esta ubicado geoldgicamente en el
flanco occidental del Anticlinal fallado de Bogota, el cual esta constituido por rocas
del Grupo Guadalupe de edad Cretacea.

Las rocas del Grupo Guadalupe que afloran en el sector de Soratama
corresponden a las formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tiema. Su
descripcién es como sigue:

Formacién Arenisca Labor. Ksgl - Areniscas de grano fino, arcillosas, compactas,
y en la parte inferior son de grano fino, arcillosas, grisaceas a blancas, en bancos
gruesos separados por capas finas de arcillolitas blancas. La parte intermedia de
la formacién consiste en la intercalacion de estratos de igual espesor entre
areniscas, lodolitas y arcillolitas. Las areniscas son arcillosas de grano fino a
medio, y de color blanco y pardo amarillento. En la parte superior, las areniscas
son arcillosas con estratificacion gruesa y compactaciéon variable, de color blanco a
pardo amarillento, y de grano medio a grueso.
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La Formacién Arenisca Labor termina en un horizonte de espesor variable (20 -
40 m) con una interestratificacion muy fina entre areniscas, lodolitas y arcillolitas
con colores grises, gris violaceo a amarillento. En total, la formacién presenta un
espesor aproximado de 180 m y sus areniscas son utilizadas para enchapes de
edificios y otros propésitos constructivos. .

Formacién Arenisca Tierna (Ksgt) - Areniscas de grano grueso a conglomeratico,
con intercalaciones delgadas de lodolita, limolita y arcillolitas.

El 90% de estas areniscas son de grano grueso a muy grueso y aun
conglomeratico, que se presenta en bancos potentes separados por estratos
delgados de lodolitas, limolitas y arcillolitas (10%).

Las caracteristicas predominantes de estas areniscas son:

Su estratificacion es cruzada.

Son arcillosas.

Su grado de compactacién es variable.

Su color es pardo amarillento a blanco, y a veces rojizo por los 6xidos de hierro,
y son moteadas.

Son ortocuarciticas con matriz caolinitica lo cual las hace friables.

Son estructuras sedimentarias.

Su espesor varia de 50 a 90 m,

Son utilizadas como material de construccién y en la industria del vidrio.

e & o @&

Las dos formaciones (Labor y Tierna) se pueden diferenciar claramente en las
fotografias aéreas, debido a que presentan propiedades geomecanicas diferentes,
entre otras: la mayor resistencia a la compresion de la Arenisca de Labor; el
tamario de grano mas grueso de la Arenisca Tierna; la menor susceptibilidad a la
erosion de la Arenisca de Labor; la cual es menos friable que la Arenisca Tierna y
contiene menos niveles de arcillolitas en sus interbancos.

Algunas de las propiedades geomecanicas de las areniscas que conforman estas
dos formaciones (Labory Tierna) se presentan en el cuadro 3.1.

En el drea de estudio estas dos areniscas se evidencian a través de un contacto
fallado y alineado en direccion NE aguas abajo de la zona inestable de Soratama
(ver plano geolégico a escala 1:5000 de la figura 3.1).

Los suelos residuales de 0.3 a 1.5 m de espesor se originan a partir de las
formaciones rocosas ya mencionadas, y son el producto de su meteorizacion fisica.
En las partes con una menor pendiente se conservan los depdésitos de pendiente:
coluviones (Qdic) vy talus (Qdit). Los coluviones corresponden a los depositos
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transportados (deslizamientos, derrumbes) y matriz - soportados. Los talus se
forman como producto de la acumulacién de fragmentos grandes de roca con
matriz escasa, en la pata de los taludes escarpados. Hacia la Avenida 7 y entre
las calles 165 y 170, existe un depédsito de blogues y cantos rodados de roca,
embebidos en una matriz arenolimosa, el cual se ha denominado como Terraza

Alta de la Formacién Sabana.

Cuadro 3.1. Propiedades geomecénicas de las areniscas (INGEOCIM LTDA, 1998).

ARENISCA | R R Ee Y Gs Ab ID
Labor 510 60 [1538x10°| 218 | 254 | 7.17 | 96.65
(Ksgl)

Tierna 273 31.3 1x10° 205 | 243 8 90.17
(Ksgl)
Donde :
R =  Resistencia ala compresion simple. (Kg/icm?)
Re = Resistencia ala tracciéon (Kg/cm?)
E. =  Modulo de Elasticidad (Kg/cm?)
y =  Pesounitario (gricm®)
Gs = Peso especifico de sélidos
Ab = % Absorcion
D = Indice de durabilidad
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3.2.1.2. Geologia Estructural Regional

Las geoestructuras adyacentes al area de estudio( hacen parte del flanco
occidental del Anticlinal Fallado de Bogota y presentan una direccién preferencial
N-S. En general, este anticlinal estd afectado por fallas longitudinales y
transversales, las cuales provocan frecuentes inversiones y, ademas esta
acompafiada por fallas paralelas a su alineamiento.

El Anticlinal de Bogota en la Localidad de Usaquén presenta una boveda completa
con cresta plana y esta conformado exclusivamente por las areniscas de Labor y
Tierna del Grupo Guadalupe. La falla Mirador (direccion NE-SW) atraviesa el eje
de este anticlinal en la parte occidental del barrio Soratama.

De otra parte, y tal como se observa en las fotografias aéreas interpretadas
especialmente para el presente proyecto (ver figura 1.2), se evidencian
lineamientos de fallas geoldgicas con direccion NW-SE, los cuales son paralelos a
los rumbos de la familia de fallas La Cuchilla, Usaquén y El Chicé. Estas fallas son
las responsables de los desplazamientos de los cerros que tienen(lugar en esa
zona y de algunas estructuras geoldgicas con direccién N-S y NE-SW.

La Falla de Soratama corresponde a una de las estructuras con direccion NW-SE,
la cual se observa como un lineamiento en la fotografia aérea. Se aclara que esta
falla transcurre justamente por el costado sur del area problema objeto del
presente estudio.

“La deformacion NW-SE sblo se expresa como flexiones de pliegues, fallas y
principalmente por discontinuidades en la topografia. Ellos son sensiblemente
paralelos, su direccién fluctia entre N 45° - 55° W y pueden alcanzar los 1.200
kilémetros de longitud como en el caso del Lineamiento Bogota “. (Ujueta 1991)

También son frecuentes las estructuras menores de direccion NE-SW en zonas de
tension. Entre estas se encuentra el lineamiento de falla que separa las
formaciones Arenisca de Labor y Arenisca Tierna en el sector de Soratama.
Paralelamente a este lineamiento existen zonas perturbadas en los macizos
rocosos a las cuales se les ha denominado como zonas de cizallamiento, las
cuales pueden estar controladas por planos de diaclasamiento de las masas
rocosas.
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Las estructuras geoldgicas mencionadas anteriormente son un reflejo de la
tectonica presente en la Localidad de Usaquén, donde se localiza el barrio
Soratama objeto del presente estudio. El diaclasamiento de los macizos rocosos, la
meteorizacién de los mismos y, en parte, la existencia de aguas subterraneas,
pueden ser el resultado de los esfuerzos actuantes en el sector.

La modificacién al plano de INGEOCIM (1998) anunciada en el primer parrafo del
numeral 3.2.1., se concreté en dos aspectos geoestructurales:

~ La falla geologica con direccion NE-SW que pone en contacto a las formaciones
Arenisca Tiema (Ksgt) al techo y Arenisca Labor (Ksgl) en la base, se reubicod
aproximadamente 75 m al occidente de su localizacion en el plano de
INGEOCIM. En las fotografias aéreas (amarradas topograficamente),
interpretadas en el presente estudio es claro el lineamiento de falla.

- Con base en el trabajo de fotointerpretacién a escala 1:5.000 se identificaron
varias fallas con direccion NW-SE, a una de las cuales se le dié el nombre de
falla de Soratama, debido a su trazo recto y continuo que pasa por la zona de
estudio. Se aclara que el lineamiento de esta falla surge de la interpretacion

fotogeologica.

3.2.1.3. Geomorfologia Regional

El area de estudio se enmarca geomorfologicamente en un terreno de relieve
montafioso con control estructural, que muestra geoformas de tipo escarpado y
recio,;, siguiendo claramente las direcciones de las estructuras geolégicas de
H@‘amiento, fallamiento y diaclasamiento. Las geoformas principales de este tipo
de relieve son los escarpes, los frentes estructurales y las pendientes
estructurales. Los escarpes estan asociados a los taludes de las vertientes de
quebradas que surcan el area en direccion Este — Oeste.

Estos escarpes presentan pendientes transversales altas entre 25° y 70° y laderas
irregulares o rectas, dependiendo del desarrollo erosivo y de otros procesos
morfodinamicos actuantes tales como la caida de bloques por el desconfinamiento

de los macizos rocosos.

30

INGEMETRICA LTDA. Ingenieros Consultores




&

ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS POR REMOCION EN MASA, EVALUACION DE ALTERNATIVAS
DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR
ANTIGUO ESCARPE DE EXPLOTACION AL BARRIO SORATAMA, LOCALIDAD DE USAQUEN

Las pendientes estructurales constituyen la geoforma principal en el sector de
Soratama. En general, la pendiente del terreno sigue los planos de estratificacion
en forma recta y algunas veces irregulares, dependiendo de la disposicion
estructural de las rocas y de las excavaciones realizadas para la extraccion de
arenas (foto 3.1).

Los procesos geodinamicos caracteristicos de la zona son las caidas de roca
latentes y activos, deslizamientos traslacionales, derrumbes, erosion hidrica
laminar y concentrada en surcos y carcavas.

Foto. 3.1 Relieve estructural donde se evidencia la caida de rocas al norte del barmio
Soratama. La pendiente estructural da lugar a deslizamientos de tipo
translacional.

3.2.1.4. Zonificacion Regional de Riesgos

De acuerdo con la zonificacion geotécnica de INGEOMINAS (1988), realizada a
escala 1:25000, el area de estudio corresponde a la zona (V AM) de muy alto
riesgo, “... con una mayor cantidad de deslizamientos los cuales han sido
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acelerados por las deficiencias en el sistema de alcantarillado existente o por su
carencia; las calles destapadas y las pendientes fuertes; la construccion sobre
rellenos; y por sectores de chircales ... “, lo cual es valido actualmente solo hasta
un cierto grado de detalle, predeterminado por la escala de trabajo.

3.2.1.5. Zonificacion Sismica Regional

Teniendo en cuenta la microzonificacion sismica de Santafé de Bogota
(UNIANDES - INGEOMINAS, 1997), el area de estudio pertenece a la Zona |
(CERROS), que se caracteriza por la presencia de formaciones rocosas, con una
aceleracion pico efectiva de 0.20 g. Puede presentar amplificaciones locales de
aceleracion por efectos topogréaficos, lo cual debe evaluarse en cada caso
especifico. Requiere estudios especiales de amplificacion y estabilidad para la
construccion de obras, los cuales se realizaron para el caso que nos ocupa.

3.2.2. UNIDADES LITOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

Las unidades litoldgicas existentes en el area de estudio se presentan en el plano
en escala 1:250 del Anexo de planos y se describen a continuacion, desde las mas
antiguas hasta las mas recientes:

3.2.2.1. Formacioén Arenisca Tierna (Ksgt)

En el area del estudio la Formacion Arenisca Tierna, conforma todos los
afloramientos rocosos y subyace los depésitos no consolidados. Sus
caracteristicas estan acordes con descritas detalladamente en el numeral 3.2.1.1,
presentandose las siguientes particularidades:
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La presencia de niveles delgados de arcillolitas rojizas y limolitas en el sector de
Soratama (ver columnas litologicas a escala 1:100 del Anexo 2) sugiere que el
contacto entre las Formaciones Arenisca Tierna y de la subyacente Arenisca de
Labor esta muy cercano.

Con base en el analisis de las columnas litolégicas levantadas en el costado sur,
en la parte central y en el costado norte de la zona inestable, se determiné que
existen bancos de areniscas de grano fino a conglomeratico con espesores
mayores de 5 m. Las arcillolitas afloran interestratificadas con areniscas y su
espesor no supera los 0.8 m.

Comparando las tres columnas litolégicas levantadas en la zona inestable del area
de estudio se aprecia una buena correlacion entre los estratos que corresponden a
las diferentes columnas, lo cual indica que la seccion estratigrafica esta completa y
que solamente aparece desplazada localmente por pequefios cizallamientos. En
general, se presentan areniscas en la base, intercalaciones de arcillolitas y limolitas
en la parte media, y areniscas hacia el techo de las columnas.

3.2.2.2. Suelos Negros (Qsn)

Los suelos negros corresponden a una unidad de suelos limo-arenosos a limo-
arcillosos de color negro, que a veces contienen bloques angulares de arenisca
conglomeratica. El espesor de esta unidad es de 0.5 m en promedio y, en general,
cubre las rocas de la Formacion Arenisca Tierna. De acuerdo con el mapa
agrolégico del area, son suelos de la Asociacion Cabrera (Cbe) - Cruz Verde; y
son superficiales, con fragmentos de roca en las laderas, y profundos a muy
profundos en las partes con menor pendiente, a veces con una banda endurecida
de oxido de hierro de 3 cm dentro del horizonte B2 (INGEOMINAS, 1981). Son
suelos acidos, bien drenados, y ricos en materia organica, con la presencia de
cenizas volcanicas, y con un nivel freatico bastante profundo. En estos suelos no
se presenta la erosion del terreno debido a su calidad y buena cubierta vegetal.
Sin embargo en pendientes mayores del 25% puede observarse una erosion
ligera. El pH es de 4.45 a 5.30 en la parte superficial y de 5.0 a 6.20 en la base.
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3.2.2.3. Escombros de Excavacion (Qe)

Hacen parte de esta unidad bloques de arenisca con tamafnos hasta de 20 cm,
embebidos en arenas poco compactas, las cuales son producto de antiguas
explotaciones. Se localizan en los patios de los antiguos frentes de explotacion y
sobre ellos se encuentran fundadas algunas de las casas del barrio Soratama. Su
espesor varia de 0 a 2 metros. La roca firme aflora en el piso de las
construcciones nuevas hacia el costado Noroccidental del area de estudio, en el
barrio vecino, y en la via de acceso.

3.2.2.4. Depésito de Pendiente (Qd)

Corresponde a un conjunto de espesor variable compuesto de bloques de arenisca
de diversos tamafios (hasta de 3m), cantos rodados, guijarros y gravas en matriz
areno-limosa, el cual es producto de los desprendimientos ocurridos en el frente de
las antiguas explotaciones. Este depdsito ocupa aproximadamente el 50% del
area de estudio y constituye una masa inestable (Foto 3.2).

3.2.2.5. Relleno Antrépico (Qra)

Se trata de un depdsito de material mixto, conformado por escombros de
mamposteria, suelo vegetal, material de corte y basuras, el cual fue conformado
de manera poco técnica, con el propésito de llenar un gran socavon en el costado
norte y toda la parte superior del area de estudio. Este depésito presenta rasgos
de inestabilidad geotécnica evidenciados por unas grietas de traccion en la corona,
y una erosién laminar en areas desprovistos de vegetacion (Foto 3.3).
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3.2.2.6. Flujo de Lodo (Qfl)

Es un pequefio depdsito de material areno-limoso con contenido de agua un
relativamente alto que se ubica en el extremo Noroccidental del deslizamiento del
area de estudio. La formacion de este depdsito se origind por el afloramiento de
aguas subsuperficiales en la cara del talud. Este depésito, se ha cartografiado por
ser punto clave en el analisis de estabilidad.
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Foto 3.3. Panordmica del relleno de escombros en ¢l costado Norie de la zona de estudio. Con la letra C se
indican 3 bloques de arenisca producto de una falla en cuiia del macizo rocoso; los planos de
discontinuidades son: N8SE/84SE y N60W/8ONE

3.2.3 Fracturamiento y su Relacién con la Inestabilidad

Si bien es cierto que los problemas de estabilidad de Soratama estan relacionados
con un depdsito coluvial y otro antrépico, también existe una cierta probabilidad de
falla en el macizo rocoso debido a las discontinuidades o fracturas que presentan
los escarpes rocosos del sector, y a buzamiento desfavorable de la estratificacion
con respecto a la cara de los taludes.

Para conocer las caracteristicas de fracturamiento del macizo rocoso se efectud el
levantamiento de las discontinuidades en el terreno (198 datos), y tal como se
indica en el plano 1:250 del Anexo 1. En el Cuadro 3.2 se indican las
caracteristicas mas importantes de los sistemas de discontinuidades. Se debe
aclarar que para cada talud se tomaron los datos de las discontinuidades medidas
en el mismo talud, debido a que el andlisis estadistico del universo de datos del
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macizo rocoso no es representativo de cada sector en particular (ver diagramas de
polos, frecuencia y planos estructurales en las gréficas del Anexo 1).

Cuadro 3.2. Caracteristicas de los sistemas de discontinuidades

TIPO DE ORIENTACION CARACTERISTICAS
DISCONTINUIDAD
Continua, separada,
ESTRATIFICACION N25-35W/25-30SW ligeramente abierta,
N10-65W/28-34SW relleno limo-arenoso y
N22AE/25NW superficie rugosa
Medianamente continua,
DIACLASA MAESTRA N74-82W/82-88SW separada, abierta, relleno
limo-arcilloso, superficie
rugosa

Discontinua, separada,
ligeramente abierta,
DIACLASA MAESTRA N29-36W/30-60SW relleno limo-arenoso y

: fragmentos de roca,
. superficie rugosa
Discontinua, separada,
DIACLASA MAESTRA N30-38W/68-72NE abierta, relleno con
fragmentos de roca,
superficie rugosa
Discontinua, espaciados
entre30cmy 1 m,
DIACLASA POCO N52-64W/60-85NE ligeramente abierta,
PERSISTENTE relleno limo-arcilloso y
superficie rugosa

Tal como se anoté anteriormente, la secuencia litoldgica se ve afectada
localmente por zonas de cizallamiento y cada una de estas constituye un plano de
discontinuidad en el andlisis cinemético de estabilidad. Estas fracturas se ilustran
en el plano geologico 1:250, y algunas de ellas se indican en las fotos 3.4 y 3.5.

En el Anexo 2 se presenta el andlisis cinemético de estabilidad para cada talud en
particular y las caracteristicas de las discontinuidades.
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estudio.

Foto 3.5. Relleno en la zona de falla en el costado sur del area de

talud en roca).

Foto 3.4. Grieta de traccion en la zona de falla (parte superior del
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En los perfiles estratigraficos presentados en el plano geolégico a escala 1:250
(Anexo 10), se ve claramente que la estratificacion buza en el mismo sentido de la
pendiente del terreno, pero con un angulo menor (Foto 3.6), lo cual da lugar a
deslizamientos translacionales de la masa rocosa, siempre y cuando el buzamiento
de la superficie deslizante sobrepase el valor del angulo de friccién del material,
que para el presente caso se estimé en 30°,

I i

Foto 3.6. El plano de estratificacion marcado en la foto corresponde al punto
a. de la panordmica (foto 4); su orientacion es: N65SE/40NW
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En general, en todos los taludes existe una probabilidad de falla en cufia (Foto
3.7). '

Como conclusién se deduce que el macizo rocoso constituye una masa
potencialmente inestable.

Los depésitos de los suelos constituyen un contrapeso que favorece la estabilidad
geotécnica de la masa rocosa. Por tal razén, cualquier operacién de descargue
de los taludes debe ser compensada en el macizo mediante elementos de
sostenimiento (pernos, anclajes, etc.).

Vi {
v

Las discontinuidades indicadas en la foto representan una
cufia tipica de macizo rocoso (punto b de la foto 3.3)

Foto 3.7.
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3.2.4 Condiciones Hidrogeoldgicas

Entre los andlisis efectuados para el area de estudio, merecen especial atencion
los aspectos hidrogeoldgicos.

Tal como se describe en el capitulo de hidrologia, del Estudio para el Analisis y
Caracterizacion de Tormentas en la Sabana de Bogotd de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Santafé de Bogota (1995), el sector de Soratama
corresponde a la zona | (Cerros Orientales). Esta zona se caracteriza por
presentar las mayores intensidades puntuales relativas a las intensidades
promedio en el aifo. Las precipitaciones maximas se presentan en los meses de
Abril, y Octubre a Diciembre, donde se alcanzan intensidades hasta de 200 mm por
dia.

Se aclara que el area de estudio estéa localizado topograficamente en la parte alta
de una ladera (2720 m.s.n.m), con un area de recarga relativamente pequefia y
escasa vegetacion, situaciones favorables para originar una mayor escorrentia
superficial. Ademas, en periodos lluviosos se generan flujos importantes de aguas
subterraneas debido a las caracteristicas generales de alta permeabilidad de la
masa rocosa y que pueden repercutir desfavorablemente en la estabilidad
geotécnica de los taludes.

Los rasgos geologicos que se reflejan en las caracteristicas hidrogeolégicas del
terreno en el area de estudio son las siguientes:

- Buzamiento de la estratificacion en el mismo sentido de la pendiente del terreno;
los planos de estratificacion constituyen trayectorias o superficies de flujo del
agua subterranea.

- Fracturamiento de los macizos rocosos; las rocas de la formacion Arenisca
Tierna se encuentran afectadas por fallas geoldgicas, zonas de cizallamiento,
diaclasas persistentes y plegamientos suaves, que generan una permeabilidad
"secundaria” que es mayor que la permeabilidad primaria.

- Caracteristicas litolégicas y/o composicionales de los materiales que conforman
el terreno en general; la permeabilidad de los materiales que lo conforman es
muy variable y es funcion, entre otras de la textura de los materiales.

- Permeabilidad de los materiales del suelo y subsuelo; sin excepcién alguna,
todos los materiales presentes en el drea son de caracteristicas permeables; en
algunos casos esta permeabilidad puede ser favorable para la estabilidad
geotécnica del terreno.
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Desde el punto de vista hidrogeolégico las rocas de la Formacién Arenisca Tierna
se clasifican como acuiferos. Debido a su alta permeabilidad; tanto primaria (por
diagénesis) como secundaria (por fracturas) se facilita el flujo y el aimacenamiento
del agua subterranea. En la foto 3.2 se indican los afloramientos de agua
subterranea en rocas de la Formacion Arenisca Tierna, los cuales son utilizados
con fines domésticos por los vecinos del area.

Los depésitos de pendiente, como el ubicado en la zona inestable de la parte Sur
del drea de estudio, son altamente permeables debido a su composicion: cantos
rodados y bloques de roca con tamarios inclusive mayores de 3 m de diametro,
que estdn embebidos en una matriz de arenas y limos. Todas estas caracteristicas
facilitan la salida del agua subterranea. El flujo de lodo indicado en la foto ( 3.2 )
es la consecuencia de estas condiciones hidrogeolégicas. Por otra parte, el
contacto a bloque hace que estos depositos se comporten como masas muy
susceptibles a eventos sismicos, mas aun si se ven afectados por aguas
subsuperficiales.

Dependiendo de la pendiente del terreno en la que se encuentran los rellenos
antrépicos, estos pueden almacenar volimenes importantes de agua subsuperficial
que se infiltra en los materiales adyacentes, contribuyendo de esta forma a la
inestabilidad de los taludes.

En conclusion, la zona sur del area de estudio esta constituida por un deposito de
pendiente que facilita la salida del agua subterranea, y que evita la generacion de
presiones internas que causen empujes laterales. No obstante, la incidencia del
agua subterranea se ve reflejada en la disminucion de la resistencia al corte de los
materiales, en especial en los niveles arcillosos que -sin duda alguna- constituyen
superficies potenciales de falla.

3.2.5 Zonificaciéon Geomecanica

La zonificacion geomecanica corresponde a la zonificacion por areas homogéneas,
que se hace con el propésito de la caracterizar espacialmente el terreno de
acuerdo con las propiedades de las rocas y depdsitos no consolidados que
conforman el area de estudio. Una parte de esta tarea, es la compaginacion de la
informacién geolégica, geomorfolégica y geotécnica con las propiedades fisico-
mecanicas de los materiales que conforman dicha area.
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El alcance de la zonificacion llega hasta la elaboracién de un mapa de areas
geomecanicamente homogéneas con base en sus propiedades fisico - mecanicas,
y la creacién de una base de datos que permitan definir los parametros para
evaluar la estabilidad y amenaza y el disefio de las obras necesarias para reducir
el riesgo geotécnico.

La definicidn y categorizacion de las éreas homogéneas se realizé mediante el
analisis de la informacién geolégica regional y local, y los resultados de los
ensayos de campo y de laboratorio utilizando las bases tedricas y practicas
disponibles en la literatura técnica correspondiente a estos temas.

En primera instancia, se determiné la pertenencia del area de estudio a un gran
bloque tectoestructural (Flanco Occidental de la Cordillera Oriental, ver cuadro
3.3), que se caracteriza por la homogeneidad de condiciones neotectonicos
(actividad sismica).

Luego, teniendo en cuenta el criterio morfogenético, que comprende el proceso de
formacion del relieve actual, el area de estudio se dividié en dos (2) grandes
zonas geotécnicas, donde se observa una homogeneidad a nivel general:

e | - D, donde predomina el proceso Denudativo, y conformada por rocas de la
Formacion Arenisca Tierna (Ksgt)

e ]1-A, con el predominio del proceso de Acumulaciéon de materiales, provenientes
de la zona anterior. Esta zona esta conformada por depésitos cuaternarios no
consolidados.

Estas dos zonas son muy diferentes entre si, tanto por las propiedades fisico-
mecanicas de los materiales que las conforman, como por los procesos
geodinamicos que se desarrollan en ellas. Sin embargo, la divisién de zonas en
sectores homogéneos se efectud solamente a partir de la clasificacion
geomecanica de las unidades litologicas presentes en cada una de dichas zonas
(Tchemodanova, 1998). En esta clasificacion se definen las propiedades de las
diversas formaciones geologicas por su génesis, edad, litologia y grado de
alteracion y/o consolidacion. Las propiedades fisicas, hidricas y mecénicas se
apoyaron en los resultados de los ensayos de laboratorio y de campo.
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La caracterizacion geomecénica de las areas homogéneas obtenida mediante la
clasificacion geomecanica se puede ver en el Cuadro 3.3. En este cuadro también
se presenta la caracterizacion sismica de cada uno de los sectores homogéneos
incluyendo el coeficiente de aumento local de la intensidad del sismo, teniendo en
cuenta las propiedades fisico - mecanicas, la posicion en el relieve y la
profundidad de las aguas subterraneas (Medvedev, 1962; AlS, 1998).

Con base en los anteriores resultados se elaboré el mapa de las éreas
geomecanicas homogéneas, que se presenta en el Anexo 10. Los limites de los
sectores homogéneos que se indican en este mapa corresponden esencialmente a
los contornos de las unidades litolégicas que conforman el area de estudio.

Este mapa sirvi6 de base para el analisis de la susceptibilidad de las areas
homogeéneas frente a los procesos naturales que las afectan.

3.3 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD DE LAS AREAS HOMOGENEAS

3.3.1 Criterios y Metodologia Aplicada

Se aplicaron los criterios y la metodologia propuestos por Martinez y Rodriguez
(1998), con los ajustes pertinentes a la escala de trabajo. Se utilizd la
combinacion de tres (3) métodos para el analisis de susceptibilidad denominados
por los autores mencionados como el método implicito, explicito, empirico y
analitico.

En las observaciones de campo se identificaron varios fendmenos de remocion en
masa: derrumbes, caidas de bloques, deslizamientos y flujo de lodo, agravados
por el proceso de erosion por escorrentia superficial. La distribucion espacial de
dichos fendmenos esta estrechamente relacionada con los factores intrinsecos del
terreno, tales como la composicién de las rocas (clasificacion geomecanica); y las
condiciones geomorfolégicas, tectnicas, hidrogeoldgicas, climaticas y las
caracteristicas de la cubierta vegetal.

Por consiguiente, el andlisis de susceptibilidad de las areas homogéneas a los
procesos (evidentes y ocultos) se efectud a partir de los factores naturales propios
del terreno.
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ealizd en primera instancia el mapeo de

Dentro de las areas homogéneas se 1 (
los antecedentes histéricos (fotografias,

todos los fenomenos y se analizaron
informes, conceptos previos, etc.).

Luego se hizo la evaluacion del comportamiento del terreno con los analisis y la
valoracién semicuantitativa de los factores naturales que favorecen o impiden el
desarrollo de los procesos, obteniéndose como resultado final el mapa de
susceptibilidad de las areas homogéneas frente a la accion de los procesos de

remocion en masa (Anexo 10).

3.3.2 Identificacién de los Procesos

La identificacién de los procesos de remocion en masa se hizo directamente sobre
el terreno, mediante el reconocimiento geolégico y geotécnico visual, y la
explpracién del subsuelo descritos detalladamente en el capitulo 2 (trabajos
realizados), ademas del andlisis de la informacién sobre los antecedentes.

De esta forma se han detectado en cada uno de los cuatro (4) sectores
homogéneos los siguientes procesos:

3.3.21. Sector |-D-2:

E_ste sector se caracteriza por la exposicion de rocas de la Formacion Arenisca
Tlerna.. que conforma una sola unidad geomecanica (area homogénea). Tal como
lo mamﬁesta Terzaghi y lo comprueban numerosas observaciones, la aparicion de
los fenémenos de amenaza geotécnica, dependen principalmente de la inclinacion
de Ios'taludes y las laderas. Consecuentemente, en el sector |-D-2 se observaron
?:uzﬁ;das_ tt_je d:t;ig)s !y bio?ues de diferente tamafio (de 10 cm a 1 m), solo en

s sitios donde la inclinacion i y
et de los taludes fracturados es superior a 35
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Las laderas con pendientes superiores a 35° segun lo verificado por el anélisis de
antecedentes, fueron afectadas por derrumbes de material rocoso (ver figura 3.4).
En el area de estudio han ocurrido dos fenémenos de este tipo: uno en la zona
norte y el otro en la zona sur.

Foto 3.8 Caida de bloques en el costado norte del area Sector I-D-2-C; se puede
observar también el desarrollo de meteorizacion y erosion de las rocas

En ambos casos los deslizamientos ocurrieron por los planos de estratificacion
inclinados desfavorablemente con respecto al corte abierto por la explotacion de la
cantera. Una grieta de traccion se formé a una distancia de aproximadamente 10 a
15 m del borde del talud antiguo. Se derrumbaron masas de 3650 m®y 1016 m®
en las partes sur y norte respectivamente, las cuales se esparcieron hasta una
distancia de 30 m desde la “pata” del talud antiguo.

De acuerdo con los fenémenos observados y con base en las pendientes de los

taludes y laderas, el area geomecanica I-D-2 fue dividida en los once (11) sectores
de acuerdo con su ubicacion dentro del area (Cuadro 3.4).
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Cuadro 3.4 Determinacién de sectores en el area I-D-2

SECTOR PENDIENTE, | PROCESO SECTOR PENDIENTE, PROCESO
grad. Hfad.

I-D-2-a4 <10 Erosi6n fluvial' I-D-2-¢4 42 Meteorizacion,
erosion fluvial,

desprendimiento
I-D-2-a; <10 Erosion fluvial I-D-2-¢, 36 Meteorizacion,
erosion fluvial,
deslizamiento,

desprendimiento
I-D-2-b, 22 Erosion fluvial, I-D-2-C3 36 Meteorizacion,
deslizamiento, erosion fluvial,

sofusion desprendimiento
I-D-2-b, 23-28 Erosion fluvial, I-D-2-c4 50 Meteorizacion,
deslizamiento, erosién fluvial,

sofusion desprendimiento
I-D-2-b3 26 Erosion fluvial, I-D-2-c5 90 Meteorizacion,
deslizamiento erosion fiuvial,

desprendimiento
|-D-2-cg 80-90 Meteorizacion,
erosion fluvial,

desprendimiento

Donde:
| - Bloque Estructural de los Cerros Orientales de Bogota
D - Zona de Denudunacioén
2 - Rocas alteradas
abc - Pendiente
123 - Numero consecutivo del sector

Esta division se realizd con el propésito de efectuar un andlisis de la
susceptibilidad a procesos mas especificos por factores intrinsecos.

En todos estos sectores se observé también desarrollo de los procesos de
meteorizacion y erosion de la roca, cuya magnitud depende principaimente del
grado de su recubrimiento con vegetacion. La erosion por aguas de escorrentia
superficial ha producido el lavado y ampliacion de las fracturas tecténicas (zonas
de falla y cizallamiento) llegando a la formacion de carcavas de hasta 12 m de

! Bajo el término de erosion fluvial se comprende la erosion por escorrentia superficial, que puede ser: difusa,
€N SUrcos o en carcavas.
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3.3.2.2. Sector |-A-5;

De acuerdo con los procesos que se observaron en el drea geomecénica I-A-5,
compuesta de rellenos antropicos, y teniendo en cuenta su relacion con las
pendientes del terreno, se han diferenciado dos sectores (ver mapa SAP, Anexo
10):

I-A-5, -a4 con una pendiente inferior a 10°;
I-A-5, -by con pendientes de 10° a 35°

En el sector [|-A-5 -a; se observa proceso de erosién solo en los sitios
desprovistos de vegetacion, y donde recientemente se botaron escombros de
excavacion, o se retir6 la capa vegetal levantando el césped.

El sector I-A-5; -b4, corresponde al drea de un antiguo derrumbe del escarpe de la
excavacion en corte, y utilizado desde entonces como botadero de residuos varios
(material organico, sobrantes de excavaciones, material de demoliciones, etc.).

En la parte alta de este sector, actualmente se visualiza una grieta abierta (ver
fotos 3.11a y 3.11b. Esta grieta se observd hasta profundidad de 4 m en las
paredes del apique No.1 (Ver Anexo 4), y en el cual se midié una inclinacion de
52° de la superficie de falla. No existen manifestaciones de movimientos, ni en la
parte media, ni en la “pata” del talud, lo cual indica que el origen de la grieta es
reciente y que su movimiento gravitacional muy posiblemente se debe al
asentamiento por consolidacién del material botado recientemente.

En su mayor parte el sector se encuentra cubierto por un espeso manto de pasto,
y en sus partes frontales y bajas se encuentran arbustos sembrados. El gran
contenido de materia organica en el subsuelo del sector favorece el buen
desarrollo de la vegetacion. El proceso de erosiéon laminar se presenta en forma
aislada (ver foto 1.2).

En el area geomecanica I1-A-5f se observa un flujo de lodo, compuesto por
material areno-arcilloso con gravas y altamente saturado (ver foto 3.12). Es un
flujo muy superficial, que no tiene mas de 50cm de espesor; y se debe a la salida
de aguas subterraneas en el contacto arcillolita - depésito de pendiente.
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Foto 3.8  Carcava en la zona limitrofe con la cantera Servitd. Ancho 12m, profundidad
7m (sector |-D-2-Cs)

oo il

Foto. 3.10  Erosion por cércavas en la parte sur del area. Sector I-D-2-b,
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Foto 3.11a Grieta de coronacion del posible deslizami-enlo en la zona norte sector 1-A-5-by

. Foto 3.11b  Grietas de coronacion del posible deslizamiento
en la zona norte sector I-A-5-by (vista lateral)
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Foto 3.12 Composicion del material del flujo sector 1-A-5f-by

La masa de lodo fluye sobre el basamento rocoso; y su material proviene de la
parte superior del talud y se desplaza al sector por las aguas de escorrentia.
Durante el lapso de tiempo de ejecucién del estudio - que transcurrié durante los
meses de enero a marzo - el flujo fue constante y de tipo pulsante. Este se
reactivaba en la medida en que el material alcanzaba una saturacion suficiente y
para causar su desplazamiento.
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3.3.23. Sector 1-A-3

De acuerdo a los procesos identificados en el campo, las condiciones
geomorfologicas del terreno  (pendiente) y su ubicacién espacial, El area
geomecanicaI-A-3 fue dividido en 10 sectores (ver Plano 4, Anexo 10 y Cuadro
3.5).

Este sector, conformado por depdsitos de pendiente (derrumbes de escarpes) y
escombros de la excavacion de la antigua cantera, es el que presenta los mayores
problemas debido a los procesos de remocion en masa en los sectores con
pendientes superiores a 10°.

Cuadro 3.5 Determinacién de sectores en el area I-A-3

SECTOR PENDIENTE, PROCESO SECTOR PENDIENTE, PROCESO
grad. arad.
I-A-3-a; <10 Erosion difusa |-A-3-b; 34 Deslizamiento,
erosion en
SUrcos

I-A-3-a; <10 Erosion difusa |-A-3-bg 31 Erosion en
SUrcos o
carcavas

I-A-3-a; <10 Erosion difusa I-A-3-bs 19 Erosioén en
surcos o
carcavas

I-A-3-b4 28 Deslizamientos, I-A-3-bg 26 Erosion en
Erosion y surcos o
sofusion carcavas

I-A-3-b, 34 Deslizamientos, I-A-3-b7 19 Erosién en
Erosion y surcos o
sofusion carcavas

Los sectores |-A-3-by, I-A-3-b, y I-A-3-bs contiene material proveniente de los
derrumbes antiguos ocurridos en los afios 1992 - 1993.

En los sectores |-A-3-b; y |-A-3-by, actualmente se observan unas grietas de

coronacién abiertas y continuas, que indican la existencia de movimientos
gravitacionales en direccién hacia el espacio abierto (ver fotos 3.13, 3.14).
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I-A3-b; 18-01-99

Foto 3.14. Grieta en la corona del deslizamiento en el sector

I-A3-b3

19-01-99

Foto 3.13. Grieta lateral deslizamiento en el sector
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Tal como se puede observar en el Mapa de Susceptibilidad a los Procesos (Anexo
10), en la “pata” del deslizamiento 1-A-3-b; aflora agua subterranea, la cual genera
los procesos de sofusion y provoca el desarrollo del flujo de lodo en el sector 1-A-
5f-bs. Al presentarse el flujo de lodo, disminuye el peso del material en la base del
sector I-A-3-b; lo que produce su movimiento en direccion NW. A su vez, este
movimiento induce el cambio del estado de equilibrio en el sector 1-A-3-b; y su
subsecuente desplazamiento. Es decir, este proceso es sucesivo y su actividad se
relaciona con la magnitud y frecuencia del desplazamiento del flujo de lodo. A su
vez este desplazamiento depende de la cantidad de material que se acumula en el
sector 1-A-5f-by y el caudal de aguas subterraneas que satura el flujo vy lo
transporta. Por lo tanto, y mientras exista el flujo de lodo, parecen inevitables los
deslizamientos en los sectores vecinos ubicados mas arriba.

La explotacion geoldgica y la geotécnica mediante la ejecucion de apiques,
trincheras, perforaciones manuales y la correlacion de sus resultados con los de
los perfiles geoeléctricos, permitieron definir el posible plano de falla, cuya trazo se
presenta en los perfiles geoldgicos (ver Mapa Geoldgico, Anexo 10). De acuerdo
a estos perfiles el mecanismo del deslizamiento en el sector 1-A-3-b; es por falla
circular, mientras que el deslizamiento del sector 1-A-3-b; es de tipo translacional,
con el plano de falla sobre el estrato de arcillolita, el cual esta lubricado por las
aguas subterraneas.

Tal como lo atestiguan los vecinos del area, y como se evidencia por la
comparacion de las fotos de los afios 1994 y 1999 (ver fotos 1.1 y 3.2) en ambos
sectores ( I-A-3-b, y [-A-3-bs) no se han presentado movimientos notables.

En el sector 1-A-3-b; no existe ninguna evidencia de deslizamiento. Sin embargo,
y debido a la pendiente del sector, este se tuvo en cuenta para el analisis de
estabilidad. En este sector puede ser posible el desarrollo de un proceso de
sofusion, por encontrarse en el area de descarga de las aguas subterraneas.

La erosion superficial laminar y en surcos (ver foto 3.15) es otro proceso
importante que afecta el area geomecanica 1-A-3.

La intensidad de la erosién varia de sector a sector, dependiendo de su pendiente

y recubrimiento vegetal;, y por lo tanto, requiere de un analisis particular de
susceptibilidad en cada uno.
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Foto 3.15 Desarrollo del proceso de erosion superficial en el 4rea geomecénica 1-A-3

. 3.3.3. Anélisis de susceptibilidad a los procesos.

El analisis de susceptibilidad se efectué para cada uno de los 24 sectores
diferenciados de acuerdo con la distribucion espacial de los procesos, identificados
en el terreno.

Para este fin, se conformé la matriz de evaluacion presentada en el Cuadro 3.6.
Por medio de esta matriz se logré un pronéstico de la susceptibilidad de cada uno
de los sectores con base en el conocimiento de los fenémenos naturales y sus
casualidades, y del desarrollo y distribucion espacial de los procesos de remocion
en masa y de erosion fluvial.
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Cuadro 3.6 Matriz de evaluacién de dreas homogéneas por susceptibilidad a los procesos

AREA GEOMECAMICA
A3
-AS:
D2
D2
ASI
A3 e
A5
D2

CLASIFICACION

SUSCEPTIBILIDAD:
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Entre los criterios de evaluacion para el calculo de los indicadores respectivos se
encuentran los siguientes factores intrinsecos del terreno:

3.3.3.1. Sismicidad

Parametro: Aumento de la intensidad del sismo. Este parametro se define por
medio de la clasificacién de los perfiles del suelo (Medvedev, 1965 y NSR - 98,
AIS, 1998) y considera la influencia de las caracteristicas geotécnicas locales
sobre el cambio de intensidad del sismo, ver Cuadro 3.7.

Para la asignacion de los valores del Cuadro 3.7 también se tuvo en cuenta el
relieve.

3.33.2 Fracturamiento (Grado de Desintegracién)
Parametros: Para suelos — Cohesion
Para rocas - Grado de fracturamiento

El parametro de cohesion se defini6 mediante ensayos de laboratorio realizados
(ver Cuadro 2.1 y Anexo 5). Al mayor valor presente se asigna la menor
susceptibilidad igual a cero (0).

El grado de fracturamiento se determiné con base en el espaciamiento entre las
discontinuidades (ver Anexo 2). La mayor susceptibilidad (5) se asigna al menor
espaciamiento entre diaclasas tecténicas.
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Cuadro 3.7.  Clasificacion de los perfiles del suelo (Medvedev, 1965)

SUELO FACTOR DE
N° GRUPO DE ROCAS TIPO AMPLIFICACION, | SUSCEPTIBILIDAD
NSR - 98 Fa
1 |Rocas duras A 0.1-08 1
2 |Rocas Alteradas B 07-11 2
Depésitos  Granulares  no
3 | cohesivos: C
bloques, gravas, 09-15
arenas. 12-18 3
Depbsitos Blandos cohesivos:
4 arcillas, D 12-16
limos 1.3-1.8
Antrépicos:
5 escombreras, E 23-26 4
suelos organicos 26-30
Depdsitos Saturados:
6 bloques, gravas, 16-20
arenosos, F 20-24 5
arcillosos, 24-28
antropicos 33-39

3.3.3.3. Propiedades Fisico - Mecanicas de los Materiales

Parametro: Grupo geomecénico de rocas, segun la zonificacién por areas
geomecanicas (ver cuadro 3.8).

La incidencia de las propiedades de las rocas también aporta a la definicion de la
susceptibilidad de los sectores a los procesos dafiinos superficiales.

Es asi como los deslizamientos, pueden formarse en cualquier tipo de suelos o
rocas desde arcillosos y arenosos no consolidados hasta en rocas competentes.
Se entiende que la posibilidad de su ocurrencia aumenta en sentido descendente
desde el grupo 1 hasta el grupo 5 (ver Cuadro 3.8).
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Los derrumbes y las caidas de bloques y detritos afectan rocas cuya
resistencia en los contactos estructurales no es suficiente para conformar taludes
de alta pendiente. Aunque pueden ocurrir en arcillas y arenas cementadas, en
cuyo caso los derrumbes no son grandes. Generalmente intervienen en ellos las
rocas que pertenecen a los Grupos 1y 2.

Actualmente, esta definido que la posibilidad de la formacion de flujos de lodo y
detritos, sus tipos e intensidad de manifestacion en mayor grado estan
predeterminados por el grupo geomecanico de rocas y depositos no consolidados.
En términos generales, aplicables al caso que nos ocupa, la susceptibilidad a flujos
de lodo varia de 1 hasta 5, para las rocas de los grupos de 1 a 5 respectivamente.

Todas las rocas y suelos tienen un cierto (mayor 0 menor) grado de susceptibilidad
a la erosion; y solamente es necesario superar la resistencia (friccion y cohesion)
entre las particulas que las componen para originar la erosion. Dependiendo de
los tamafios y formas de los granos del material, en dicha resistencia también
pueden influir las fuerzas de atraccion y repulsion de los enlaces a nivel ionico y
molecular. Estos materiales también son susceptibles a la accion de agua, pero
como agente fisico- quimico.

La degradacion de los materiales geoldgicos puede ocurrir después de la
destruccion de dichos enlaces (conexiones), debido a la disolucién, ablandamiento
con agua, ciclos consecutivos de saturacion y secamiento o la destruccion
mecanica.

Las laderas conformadas por las rocas del grupo 1 son susceptibles a la erosion
hidrica en los sitios afectados por fracturamiento tecténico y procescs de
meteorizacion. Las rocas del grupo 2 se desintegran mas faciimente que las del
grupo 1. Los suelos y las rocas arcillosas se degradan y desintegran mas rapido
con el agua. Los materiales menos resistentes a la erosion hidrica son los suelos y
las rocas arenosas.

De aqui, la susceptibilidad al proceso de erosidn hidrica varia en la siguiente
forma:

Grupo geomecanico Susceptibilidad
1

b wh -

2
4
3
5
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3.3.3.4. Condiciones Hidrogeolégicas.

Parametros: Permeabilidad. Este parametro se definid por medio del ensayo
directo en el terreno. Para las rocas se asignaron valores de permeabilidad
mediante el uso de las clasificaciones existentes y los conceptos dados por
algunos expertos.

Los efectos de las condiciones hidrogeologicas constituyen uno de los factores
mas importantes para los analisis de estabilidad de taludes.

El papel de las aguas subterraneas como originadoras de deslizamientos,
consiste en el aumento de la presién de poros en el talud, con su consecuente
disminucion de la resistencia efectiva al corte de los materiales que componen al
mismo.

Ademas de lo anterior, la presion hidrodinamica del agua proporciona una fuerza
adicional que induce la formacioén de deslizamientos.

La incidencia del agua subterranea sobre la formacién de derrumbes y las caidas
de bloques o detritos, se refleja mayormente a través de su influencia sobre
algunas de las propiedades de los materiales geolégicos (disminucion de su
resistencia, aumento de volumen y otros), como el ya mencionado factor que
define la presion hidrodinamica e hidrostatica y, en algunos casos, como agente de
meteorizacion.

De esta forma, el analisis de influencia de las condiciones hidrogeolégicas sobre la
susceptibilidad de areas por los deslizamientos y caidas de blogques se realizo bajo
los siguientes criterios:

Susceptibilidad Permeabilidad de la masa, que recibe la presién hidrodinamica

alta a muy alta, >20 m/dia

media, 5 - 20 m/dia

baja, 0.5 - 5 m/dia

muy baja, 0.1 - 0.5 m/dia

practicamente Impermeable, < 0.5 m/dia

NbhWN -—-

La influencia de las condiciones hidrogeolégicas en la causacion y la distribucion

espacial de los flujos de lodos o detritos, depende de la permeabilidad de las
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rocas y suelos, las condiciones de alimentacion y descarga de las aguas
subterraneas y del grado de saturacion de los depodsitos detriticos.

Para la definicion de susceptibilidad se tuvo en cuenta el parametro de la
saturacion. En el sector l-a-5f-b; los depdsitos se encuentran completamente
saturados, por lo tanto se les asigno la susceptibilidad de 5 (cinco).

En buena medida la distribucion espacial de los procesos de la erosién hidrica
(por escorrentia superficial) esta definida por las areas de distribucion de las rocas
de diferentes composiciones y propiedades. Para los fines de evaluacion de
susceptibilidad de éareas al dicho proceso se tuvo en cuenta el factor
hidrogeolégico a través del parametro de permeabilidad, que caracteriza la
capacidad de infiltracion de aguas lluvias y, respectivamente, el valor de la
escorrentia superficial en la forma, que para los deslizamientos.

3.3.3.5. Relieve (condiciones geomorfolégicas)

Parametros: Pendiente y formas

Las condiciones geomorfoldgicas influyen sustancialmente sobre la distribucién
de deslizamientos en el espacio. A este respecto, el parametro morfométrico
principal es la inclinacién de las vertientes, taludes o laderas.

Se entiende que bajo diversas condiciones (tecto — estructurales, hidrogeoldgicas,
etc.), los valores maximos del angulo del talud con el cual se inicia su inestabilidad
son diferentes. Sin embargo, y con las demas condiciones similares, el parametro
indicado puede definir no solamente la posibilidad de falla del talud, sino también el
caracter del proceso destructivo. Cuando la pendiente supera los 35° predominan
los movimientos de masas superficiales (reptacion, flujos y escurrimientos). Con
angulos inferiores se presentan los deslizamientos propiamente.

Un factor importante en la susceptibilidad de areas a los deslizamientos es la forma
de la vertiente en perfil. En las vertientes convexas, se evidencia una mayor
susceptibilidad que en las concavas. Sin embargo, los volimenes de falla de las
convexas tienden a ser menores que los de las concavas.
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Como otra sefial de la formacién de deslizamientos sirve la forma de la vertiente en
planta. Numerosas observaciones demuestran que a dicho proceso favorecen las
laderas concavas, debido a que a esta forma que ocupa la posicién isométrica mas
baja, esta dirigido el flujo de aguas subterréaneas y superficiales que humedecen a
los depésitos y rocas existentes.

Es de especial importancia el papel de las condiciones geomorfolbgicas en la
prediccion de derrumbes y caidas de bloques y detritos, debido a que estos
solo ocurren en taludes empinados con pendientes de 35° y mas. Con un angulo
de inclinacion > 60°, los fragmentos se mueven en saltos grandes. Los procesos
de derrumbamientos o de caidas de bloques y detritos estan frecuentemente
asociados con laderas convexas, cortadas por nichos y con cornisas orientadas
hacia el lado del mayor calentamiento por el sol, lado en el que se desarrollan mas
activamente los procesos de meteorizacion fisica.

Los procesos de meteorizacion y erosion superficial hidrica son importantes para la
acumulaciéon de material de los flujos de detritos. Es evidente que el angulo de
inclinacion de la superficie de la vertiente define en muchos aspectos el caracter
del movimiento de los flujos de detritos. Las investigaciones pertinentes han
demostrado que algunos flujos se generan en terrenos con pendientes mayores de
14°, y los flujos de mayor densidad se generan en pendientes mayores de 16°.

La morfologia del talud también ejerce una gran influencia sobre el caracter e
intensidad de la erosién hidrica. A medida que es mayor la diferencia entre la
morfologia del talud y las condiciones del equilibrio hidrodinamico, mayor es la
erosion.

De esta manera, la distribucion de los tramos de talud con diferentes pendientes
condiciona la ubicacién espacial del proceso de socavacién y erosién hidrica.
Con el aumento del angulo del talud se aumenta el volumen de socavacion del
terreno.

Las observaciones demuestran, que si las pendientes no superan los 2°, el lavado
del material suelto es muy escaso. Con angulos entre 2° y 5° la erosion se vuelve
notoria. Con pendientes entre 5° y 8° la erosion laminar y en surcos se vuelve
intensiva y se desarrolla por todas partes. Finalmente, en las laderas con
inclinaciéon superior a 8° la erosion es en surcos, los cuales rapidamente se
convierten en carcavas.
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En el proceso de erosion juega papel significativo la velocidad del flujo de agua, el
cual esta predeterminado por la altura y longitud de las pendientes. Estas también
se tuvieron en cuenta para la evaluacién de las susceptibilidades a la erosion de
las diferentes areas.

3.3.3.6. Vegetacion

Parametro: Porcentaje de recubrimiento.

Debido a que en el caso que nos ocupa, el tipo de vegetacion es del mismo tipo, la
presencia y cubierta de vegetacion en el area de estudio se considerd como un
factor positivo para la conservacion de la estabilidad del area. La cubierta vegetal
protege los depdsitos de la erosion y la meteorizacién; y favorece la regulacién de
la escorrentia superficial; lo cual por lo general aumenta la estabilidad de los
taludes.

El analisis de los factores, presentado en el Cuadro 3.6, se efectué en forma
semicuantitativa. La valoracién se hizo en una escala de 1 a 5 que fue
seleccionada con base en la clasificacion general de rocas y depé6sitos no
consolidados de Lomtadze (1984). EI mayor valor (5) se asigna a las condiciones
que presentan la mayor posibilidad de ocurrencia de uno u otro proceso; y a
medida que disminuye el valor, aumentan las posibilidades de inestabilidad.

La valoracion de la susceptibilidad natural (Spewa) de los procesos de
desestabilizacion se efectué para cada uno de los factores que influyen sobre los
procesos de remocion en masa; y luego, para obtener el resultado final, se
sumaron las susceptibilidades parciales y se procedio a su clasificacion, tal como
se puede apreciar en el Cuadro 3.6.
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3.3.4. Caracterizacion de las areas homogéneas por su susceptibilidad a los
procesos desestabilizantes

La caracterizacién de las areas homogéneas por sus susceptibilidades a los
procesos desestabilizantes, se efectué con base en la evaluacién descrita en el
numeral anterior.

Para una mejor comprension, los resultados obtenidos se agruparon en el Cuadro
3.9, del cual se definié que todas las areas geomecanicas tienen sectores de alta
susceptibilidad.

La mayor susceptibilidad a los procesos de deslizamiento es la que se presentan
en los sectores I-a3-b; y I|-A-5--by, debido principalmente a la baja cohesién de
los materiales que los componen y las altas pendientes del terreno.

El sector I-A-5+b, se caracteriza por su alta susceptibilidad a los flujos de lodo.
Todos los factores que se analizaron favorecen su desarrollo, mas si se tiene en
cuenta que este sector recibe continuamente material detritico desde las partes
altas. Aunque las magnitudes de flujo son relativamente pequefias, estos influyen
desfavorablemente en la estabilidad de los sectores ubicados en su cabecera.

Los sectores I-D-C-2-C,, I-D-C-2-C; y 1-D-2-Cs son de una susceptibilidad alta a
los derrumbes y las caidas de bloques debido al alto grado de fracturamiento de la
masa rocosa, la fuerte inclinacion de los taludes, la presencia de meteorizacion
fisica y desfavorable posicién de la estratificacién del macizo rocoso.

La erosion hidrica es un proceso que se evidencia practicamente en toda el area,
debido principalmente a las caracteristicas de los materiales, las altas pendientes y
la delgada cubierta de vegetacion. Es necesario destacar que el desarrolio del
proceso de erosion estad estrechamente relacionado con los otros procesos
descritos anteriormente, y puede primar como un factor detonante. El mayor
desarrollo del proceso de erosién se observa en los sectores relacionados en el
cuadro 3.10
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Cuadro 3.9. Caracterizacion de dreas homogéneas por procesos

AREA GEOMECANICA

SECTOR

PROCESOS

Deslizamiento

Desprendimiento

Erosién Fluvial

I-A-5f

I-A-5f-b,

Flujo de lodo

I-A-3-a4

I-A-3-a,

I-A-3

I-A-3-a4

I-A-3-b,

1-A-3-b,

I-A-3-b,

I-A-3-bs

I-A-3-bg

1-A-3-b;

I-A-5r

I-A-5r-a,

1-A-5r-b,

I-D-2

I-D-2-a4

I'D'z-az

I-D-2-b,

1-D-2-b,

I-D-2-c,

I-D-2-c,

I-D-2-¢,

I-D-2 ~Cy

l-D-2—c;

I-D-2-C¢

CLASIFICACION:

MEDIO

ALTO

| NO SE DETECTO|
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Cuadro 3.10 Formas de erosion

SECTOR FORMA EFECTO PRINCIPAL
I-A-3-b, Laminar y en surcos

HA-3-b, Lam_inar y on Surcos Aportan gran cantidad de
I-A-3-b; Lamfnar y en surcos sedimentos para las partes
-A-3-by Laminar y en surcos inferiores en cota.

I-A-3-bs Laminar y en surcos

I-A -3-by Laminar y en surcos

I-D-2-b, Lavado de fracturas

-D-2-C, tecténicas y formacion de ,

-D-2-C; carcavas. Induce caida de bloques.
I-D-2-C4

I-D-2-C,

3.3.5. Analisis de Factores Detonantes

Los factores detonantes de los procesos de desestabilizacion de taludes son tres:
la actividad antrépica, la pluviosidad y la sismicidad del area de estudio.

3.3.5.1. Actividad Antropica

A partir del analisis de antecedentes se deduce que la causa principal de los
procesos reside, sin duda, en la intervencion antrépica anterior al presente estudio,
relacionada con la deforestacion de la vertiente, la explotacion de canteras, la
construccién de vias y la urbanizacion def sector.
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Dicha intervencién antropica ha producido cambios notables en el estado de
equilibrio geomecanico natural del area consistente en:

1. Modificaciones en la cobertura vegetal (deforestacion).

2. Alteracion de los elementos del ciclo hidroldgico; escorrentia, infiltracion,
evapotranspiracion, cantidad y calidad de aguas subterraneas.

3. Cambio del relieve, con un aumento de las pendientes debido a los cortes y
excavaciones realizados para la explotacion de la cantera.

4. Conformacion de rellenos con material estéril proveniente de la construcciéon
de las vias y las excavaciones para las casas, algunos de ellos en sitios
desfavorables para la estabilidad de taludes.

5. Modificacion del estado de esfuerzos, tanto en el macizo rocoso como en los
depositos de materiales, debido a las excavaciones y los rellenos.

Lo anterior desembocé en unas condiciones geotécnicas relativamente nuevas, en
lag cuales el sistema todavia no ha logrado un estado de equilibrio, y se encuentra
en un proceso de acomodamiento. Los fenémenos actuales de desestabilizacion
son el reflejo de este proceso.

Aunqgue ocasionalmente se extraen arenas, en la actualidad ha cesado la actividad
antrépica en el area critica y su incidencia se circunscribe al sector ce las
viviendas (sector I-A-3-a4), para transito de personas y recreo.

Sinembargo, el mal manejo de las aguas lluvias (y de las utilizadas en la cantera
Servita) sigue siendo factor detonante para desarrollo de procesos de erosion y
dinamica hidrica en los sectores |-D-2 -a3, |-A-3-bs, |-D-2-b;, -A-3-b7, |-A-3-bg, |-
D-2-C4, y especiaimente en el |I-D-2-Cs, que es el mas cercano a las viviendas.

No es factible predecir el caudal y la periodicidad de las descargas de aguas en el
érea de estudio, ni la tasa de avance de los efectos de la erosion hidrica, pero se
pueden analizar algunas evidencias directas en el terreno. La carcava delimitada
por el sector I-D-2-Cs ha crecido 4 m en 4 afios. Si sigue a este ritmo, en 3 a 5
ainos puede derrumbarse el talud que sirve como soporte a 3 casas.
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Por otra parte, las aguas negras de la viviendas, ubicadas en el sector |-A-5r-a;,
alimentan permanentemente las aguas subterraneas que afioran en el sector I-A-3-
b, , generando el flujo de lodo en el sector I-A-5f-by.

3.3.5.2. Pluviosidad

En la zonificacién, realizada por EAAB ESP (IRM, 1995) el area de estudio
corresponde a la Zona |. La estacién mas cercana a la zona es la de Usaquén,
donde se registra una precipitacion promedio anual de 1020 mm y una evaporacion
promedio de 1000 mm, la que apunta hacia un clima cercano al arido.

La distribucién anual de las lluvias en la zona es bimodal, con dos periodos
lluviosos, y con precipitaciones maximas en el mes de abril (200 mm) y octubre,
noviembre y diciembre (100 - 120 mm).

La intensidad de las lluvias maximas con periodos de retorno de 10 y 25 afios
corresponden a 106 y 127 mm/h respectivamente (ver Anexo 7), con duracion de
15 minutos.

Si comparamos estos valores con la permeabilidad de los depoésitos que conforman
el area que oscila entre 417 y 2500 mm/hora (ver cuadro 3.3), se puede concluir
que una buena parte del agua que cae sobre un suelo plano se infiltra facilmente.

La permeabilidad del substrato rocoso es 10 o mas veces inferior que los
depésitos, razén por la cual puede generarse un flujo temporal de agua por los
contactos depositos — rocas.

Sinembargo, debido a la alta permeabilidad de los depésitos y de la roca, el agua
probablemente no genera una presion sobre los mismos; y su accion puede
limitarse a lubricar temporalmente la superficie de falla, disminuyendo asi los
parametros de resistencia de los materiales en el contacto roca — suelo.

Los andlisis de los antecedentes del comportamiento de las areas de

deslizamientos potenciales durante un periodo de 7 afios (incluyendo el periodo
del presente estudio) con base principalmente en los testimonios de los vecinos y
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en las fotos areas de diferentes épocas, han demostrado que las lluvias no han
tenido una incidencia notoria.

La influencia de la precipitacion es directamente proporcional sobre el desarrolio de
los procesos de erosion hidrica, la formacion de carcavas y los flujos de lodo.
Estos procesos se activan con cualquier lluvia, y son mas notorios en los periodos
de alta pluviosidad.

El caudal maximo de escorrentia calculado para diferentes areas geomecanicas
varia de 0.009 m*/seg a 0.05 m® /seg (50 lts/seg) y de 0.01 m*/seg a 0.06 m*/seg,
para lluvias maximas con periodo de retorno de 10 y 25 afios (ver Anexo 7).

En el area no existe ningun sistema de manejo de aguas lluvias. Como es I6gico,
en los mayores caudales (y con mayor energia) el agua llega con sedimentos a
los sectores mas bajos, ocasionando inundaciones en el primer piso de las
viviendas del barrio inmediatamente proximo al sector I-A-3-a;. Este evento se
presentd en dos ocasiones durante el periodo del estudio.

3.3.5.3. Sismicidad

De acuerdo con la microzonificacion sismica de Bogota, el area de estudio
pertenece a una zona de riesgo intermedio con una intensidad para un sismo
maximo en magnitud de 7 y con una aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.20 g.

Esta magnitud se califica como fuerte, porque provoca dafios graves en las
construcciones, en muchos casos deslizamientos en las laderas, y cambios en los
caudales de los manantiales, otras fuentes hidricas y en el nivel freatico
(Lomtadze, 1977).

Los cambios de las condiciones geotécnicas se empiezan a observar con un sismo

de intensidad VI, o inclusive interior, si se consideran los factores de la ampliacion
local del espectro de aceleracion por efectos de sitio y material geolégico.
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El analisis de la influencia de la sismicidad, como un factor detonante de los
procesos desestabilizantes que se desarrollan en el area de estudio, se hizo a
partir de la informacién secundaria y por medio de los calculos de estabilidad.

Los antecedentes de actividad sismica ocurrida en el periodo desde que se
formaron los depoésitos de pendiente (1990), hasta la fecha del presente estudio
(1999), se analizaron en relaciéon con los efectos que se han producido scbre el
area. En el Cuadro 3.11 se presentan los sismos mas cercanos ocurridos durante
dicho periodo.

Las entrevistas con los vecinos del area, y la comparacion tanto de fotografias
areas como las tomadas en el sitio, ambas en diferentes épocas, no han revelado
ninguna evidencia de movimientos perceptibles por causa de los sismos.

Cuadro 3.11 Eventos Sismicos cuyos registros se utilizan para el presente estudio

SITIO FECHA MAGNITUD

EN FOCO | EN BOGOTA
Narifio 17 de octubre de 1992 6.6
18 de octubre de 1992 1.2

Paez 6 de junio de 1994 6.4 Hasta4 -5
Tauramena 19 de enero de 1995 6.5
Calima 2 de agosto de 1995 6.6
Armenia 19 de enero de 1999 6.4

Los ultimos sismos que generaron dafios de consideracion en Santafé de Bogota
fueron los movimientos teldricos de 1917 y de 1928.

Se supone que el periodo de recurrencia de un sismo cercano a Bogota (fallas de
Usaquén y de Bogota) es de 100 y 50 aiios para una intensidad de VIl en la escala
de Mercalli. Es probable, que un sismo cercano active los procesos en los
sectores potencialmente inestables del area de estudio.

Para el calculo de estabilidad a las cargas dinamicas se estimé el coeficiente local
de amplificacion de la intensidad del sismo para cada uno de los sectores
analizados, los cuales se presentaron en el Cuadro 3.6. Este coeficiente varia de
1.0 en la roca hasta 2.3 a 2.6 en los flujos de lodo y los rellenos antripicos
ubicados sobre las superficies inclinadas con pendientes hasta de 35°.
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4. EVALUACION DE AMENAZAS

De acuerdo con UNDRO, la amenaza natural comprende la probabilidad de
ocurrencia de un fenédmeno potencialmente desastroso que afecte un érea dada,
para un periodo de retorno especifico. Se clasifica en alta, moderada y baja. Se
diferencia porque se clasifica en subgrupos por la naturaleza del fenomeno. Para
el caso que nos ocupa, es el impacto de los bloques caidos, la presion de la masa
de un deslizamiento, la acumulacién de materiales de un derrumbe o proveniente
del arrastre del material suelto por el agua de escorrentia.

4.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de evaluacion de amenazas son los siguientes:

1) Identificar los procesos y definir su distribucion espacial.

2) ldentificar los factores detonantes.

3) Determinar la magnitud, el estado de actividad y la tendencia a la propagacién
de los actuales procesos de inestabilidad.

4) Categorizar la amenaza

Los dos primeros objetivos fueron realizados en el capitulo anterior, cuyo resultado
fue el mapa de susceptibilidad de areas homogéneas por procesos.

Los dos ultimos seran el objetivo del presente capitulo.

4.2. CRITERIOS Y METODOLOGIA DE EVALUACION

En el ambito mundial no existe una metodologia unificada para estas evaluaciones.
En Colombia el mayor aporte en evaluacion de amenazas indiscutiblemente
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corresponde a INGEOMINAS (Rodriguez E, 1998). Aun considerando el avance
alcanzado, la metodologia de evaluacion de amenaza para escalas de 1:500 o
1:250 no se ha desarrollado suficientemente, motivo por el cual fue necesario
adoptar un método especifico para el presente estudio.

Ante todo, consideramos que el analisis debe ser cuantitativo, que utiliza los
conocimientos y métodos de ciencias geoldgicas y geotécnicas, especificamente
de mecanica de suelos y rocas.

“...No es nada facil lograr la cuantificacién total de todas las variables, dado que la
inestabilidad del terreno es un fenémeno por lo menos de segundo orden, el cual
depende de condiciones intrinsecas evolutivas y de factores detonantes de
caracter semialeatorio y que presenta diversas solicitaciones a los elementos
expuestos. Por estas razones, es necesario, durante el proceso de evaluacion,
apelar en todo caso a relaciones empiricas, variabilidades estimacas y
asignaciones subjetivas de algunos de los componentes, para poder llegar a
valores cuantitativos, lo cual determina que, aunque se obtengan cifras, casi todos
los andlisis resultan realmente semi-cuantitativos. Adicionalmente, es impartante
recalcar que los resultados son estimativos de 6rdenes de magnitud para toma de
decisiones, mas que valores numéricos exactos.” (Gonzalez Alvaro, 1990)

Ademas, los métodos analiticos cuantitativos se defieren el uno del otro
dependiendo del tipo de proceso analizado (deslizamiento, erosion, caidas de
bloques), y debe hablarse del grupo de métodos.

En el presente estudio la definicion de la amenaza se hizo a través de
correlaciones. Para los deslizamientos se empleo la correlacion entre el factor de
seguridad dinamico y la probabilidad de falla del talud por encontrarse en una
region sismicamente activa.

Como criterio de estabilidad de taludes se ha tomado el factor de seguridad, en la
siguiente forma (Paducov, 1981, Schuster R., 1978)

F.x 1 Inestable
Fs= 1.0-1.5 Estado de equilibrio limite
a2 1.5 Estado estable

Se considerd, que el factor de seguridad de 0 a 1.0 corresponde a amenaza alta;
de 1.0 a 1.5 como media, y mayor a 1.5 como de amenaza baja. Se empled la
distribucion probabilistica en forma de la Campana de Gauss, tal como se presenta
en la figura 4.1, la cual se corroboré posteriormente con resultados obteniclos en
los célculos de estabilidad a través de distribucion logaritmica.
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Luego de obtener los valores de amenaza para los deslizamientos, se elabord la
grafica de correlacion entre los parametros de probabilidad de areas al proceso de
deslizamiento, presentada en la figura 4.2. Esta correlacion sirvié de base para la
definicion de amenaza por los procesos de caida de bloques y erosion.

Probabilidad de Falla

04 +—— o \ \%, : ___-__.-.._.._._.____E

024 = o - = e !'

0 , ’ . =
1.5 2

2,5 3
Factor de Seguridad

Figura 4.1 Relacion entre la Probabilidad de Falla y Factor de Seguridad.

En sintesis, los métodos empleados en el presente estudio, se puede ver en el
cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Sintesis de métodos de evaluacién y calculos empleados.

AMENAZAS POR
PROCESOS METODOS DE VALORACION

Método de Jambu para superficie de falla, predeterminado.

en suelos Programa PC-STABLE.
Correlacion entre el factor de seguridad dinamico y probabilidad de falla.

en roca Jambu y Hoek and Bray. Falla Circular y Planar.
PC~STABLE y hoja de célculo EXCEL.

Deslizamientos

Caida de blogues | Analisis Cinematico. Método de Grechischev. Programa Tumble.
Correlaciones entre susceptibilidad y amenaza.
Erosién Correlaciones entre susceptibilidad y amenaza.

El anélisis de estabilidad se hizo para las condiciones estaticas y dindmicas
aplicando las recomendaciones de NSR — 98 para estudios geotécnicos.

77

INGEMETRICA LTDA. Ingenieros Consultores




ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS POR REMOCION EN MASA, EVALUACION DE ALTERNATIVAS
DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR
ANTIGUO ESCARPE DE EXPLOTACION AL BARRIO SORATAMA, LOCALIDAD DE USAQUEN

En condiciones dinamicas se tomo como base el Aa = 0.2, al cual se le aplicé el
coeficiente de amplificacion por efectos locales.

Figura 4.2. Relacion entre Susceptibilidad y Probabilidad
de falla

o.; N /'/‘ B
0.8 R A

0.7 b [ e/ -
0,6 L - ; .

08 4+
0.4 ./

S S —— .
0‘1 . U S L S S =S

SUSCEPTIBILIDAD

PROBABILIDAD DE FALLA

4.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD

4.3.1 Caida de Bloques

De acuerdo con el mapa de susceptibilidad a los procesos, los sectores
susceptibles a la caida de bloques corresponden a los taludes con inclinacién
superior a 35°, conformados por areniscas con niveles de arcillolita de Ila
Formacion Arenisca Tierna.
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A estos sectores se practicO el andlisis cinematico de discontinuidades,
obteniéndose los resultados que se presentan en el anexo 2.

Segun el analisis cinematico, todos los taludes analizados pueden presentar
desprendimientos de blogues cuyo tamaro varia de 10cm a 1m.

Para la definicion de la zona con amenaza alta y/o media por caidas de blogque, se
calculo la distancia horizontal maxima desde el pie del talud, hasta donde podra
llegar un bloque desprendido, analizada por la ecuaciéon de Grechischev :

Xy, = (o+ 45)/450xH

Distancia horizontal desde el pie del talud
Altura del talud
Inclinacion del talud

non

Donde: Xn
H
o

1]

Las distancias calculadas fueron corregidas por el factor de seguridad (Kge=1.5),
debido al efecto sismico.

Con base en el calculo realizado se obtuvieron los resultados presentados en el

cuadro 4.2 y en el mapa de zonificacion de amenazas por caida de bloques (ver
anexo 10).

Cuadro4.2  Calculo de distancia horizontal de caida de bloques

AREA SECTOR | PENDIENTE, grad | ALTURA, m DISTANCIA, m
GEOMECANICA DE HASTA | DE | HASTA | DE | HASTA |con Ks

I-D-2-C, 41 80 4 15 0.76 4.17 6.25
I-D-2-C, 45 80 4 10 0.80 2.78 4.17

I-D-2 I-D-2-C,4 60 90 4 10 0.83 3.00 4.50
I-D-2-C, 51 65 4 7 0.85 1.71 2.57
I-D-2-C; 90 90 “ 8 1.20 2.40 3.60
I-D-2-Cg 80 90 4 6 1.11 1.80 2.70
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4.3.2. Deslizamientos

En el andlisis de susceptibilidad de areas homogéneas por procesos fueron
identificadas 7 areas susceptibles a deslizamientos (ver cuadro 3.9).

La evaluacion de la estabilidad de los taludes se efectio a través del programa
PC-STABLE elaborado por la universidad de PURDUE (EE.UU.) bajo el auspicio
de la Federal Higway Administracion. Este programa incluye toda una serie de
menus que permiten estimar el factor de seguridad al deslizamiento de una masa
de suelo mediante los siguientes tipos de andlisis: Superficie Circular de Jambu,
superficie circular de Bishop, superficie irmegular de Jambu, Bloque deslizante,
bloque de Rankine, superficie especifica de Jambu y superficie especifica de
Bishop.

En los casos de falla planar la estabilidad se evalio mediante las formulas de
Hoek y Bray, atendiendo a las condiciones estructurales que se consideran
necesarias para que se produzca la falla. Las formulas se desarrollan a través de
una hoja de calculo EXCEL cuyos resultados se anexan al presente informe (ver
anexo 8).

En el calculo del factor de seguridad se consideraron dos estados de carga: 1)
sobrecarga sin sismo y 2) con sismo y sin sobrecarga. E! método de anélisis
utilizado fue el de Jambu tanto para superficies circulares como para superficies
especificas.

4.3.2.1. Modelos de Falla y parametros de calculo

Para la definicion del modelo de falla se realizo un conjunto de actividades, tales
como:

¢ Levantamiento de perfil topografico.
o Analisis de antecedentes.
* Exploracion geologica y geotécnica.
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Perfiles geoeléctricos.

Ejecucién de trincheras, apiques y perforaciones manuales.
Correlacion de informacion.

Revisién por el método de equivalencia de las masas.
Consulta de opinion de expertos.

El resultado final fue plasmado en los perfiles que se presentan en el anexo 8.

En el talud del sector I-A-5r-by se distinguen tres clases de suelo: en la parte alta
y al nivel superficial existe una capa de material antropico constituido por
fragmentos de arenisca, desechos de construccion y basura embebidos en una
matriz limoarenosa. Debajo se detectdé una capa de bloques de arenisca de
diversos tamafnos envueltos por una matriz también limoarenosa. Finalmente,
esta el macizo rocoso constituido por bancos de areniscas friables con delgadas
intercalaciones de arcillolitas arenosas. Para este sector el modo de falla estudiado
fue del tipo circular.

El talud que comprende los sectores 1-A-3-by, 1-A-3-b,, 1-A-3-b;, ubicado en el
costado sur del area de estudio, consiste en una capa de material de pendiente
compuesto por bloques de arenisca de tamano variable soportados por una matriz
arenosa. Esta capa se apoya sobre un macizo rocoso conformado por bancos de
arenisca e intercalaciones de arcillolita. Los perfiles propuestos fueron establecidos
a partir de la informacién obtenida de los apiques y sondeos geoeléctricos, cuyos
registros se adjuntan en el informe. En este caso los modos de falla analizados
fueron del tipo circular y planar.

Los materiales de pendiente son muy permeables, por lo tanto no se tuvo en
cuenta la presion de agua subterranea.

En los sectores 1-D-2-by, 1-D-2-b;, 1-D-2-bs, 1-D-2-c;, el modo de falla estudiado
fue planar y la evaluacién de la estabilidad se hizo a partir de las férmulas de Hoek
y Bray Se presenta a continuacion el desarrollo de estas formulas y el significado
de los simbolos utilizados en la hoja de calculo para su comprension.

En el caso de rotura plana se supone que la masa rocosa que desliza esta limitada
hacia atras por una fisura de traccion, cuya posicion se determina de manera tal
que el coeficiente de seguridad sea minimo.
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Figura 4.3 Geometria del talud para falla plana

Se considera que el talud estd sometido a esfuerzo sismico, adoptandose los
coeficientes sismicos que aparecen en el cuadro 4.3

El coeficiente de seguridad al deslizamiento es:

Fs= c*A+(Wcosb,-Cs Wsenb,)igf/(Wsenb,+Cs Wcosb,)

Donde: W = Peso de la masa de roca
Cs = cohesion a lo largo del plano de deslizamiento
f = friccion a lo largo del plano de deslizamiento
b, = buzamiento del plano de deslizamiento
H = altura del talud
b = distancia, por detras de la cresta del talud, a la que se
encuentra la fisura de traccién
Z; = profundidad de la grieta de traccién
A = (H-z)/sen b,

La posicién critica de la grieta se determina, de acuerdo a Hoek y Bray, haciendo
minimo el coeficiente de seguridad y responde a esta expresion:

be= H ((cotg b, cotg b,)" - cotg by)
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y la profundidad de esta grieta es:

z.= H (1-cotg b, tg b,)"?

Donde: bies el angulo que forma el talud con la horizontal.

En los calculos se ha considerado un b ficticio que tiene en cuenta la presencia de
bermas (Ver fig. 4.3). De esta manera es mas sencillo el calculo del peso de la
cuna. Este angulo responde a las siguientes expresiones:

Si H no coincide con un multiplo de la separacion vertical entre bermas (10 o 15
m):

b= arc tg (H)/(Ho*n/t + (H-Ho*n)/t + b*n)

Si H coincide con un mdltiplo de la separacién vertical entre bermas:

b= arc tg (H)/(Ho*n/t + (H-Ho*n)/t + b*(n-1))

Donde: H =  altura total del talud
Ho =  separacion vertical entre bermas (10 0 15 m)
t = pendiente del talud (t v. 1 h)
b = anchode berma
n =  entero(H/Ho).

Si H no es mditiplo de Ho, n es igual al nimero de bermas. Si H es miitiplo de Ho,
n es el nimero de bermas menos 1. Estos valores se ilustran en fig. 4.4
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Ho™nst + (H-Ho™nyt + b*n

Ll

. H o™ n/t+(H-Ho™ n)t+b™(n-1)
’; s __ | § 1 -
=2 ol f
P .-’:;"
4 Ho
H b

/‘{\{gt
4 T Ak

H>2*Ho

Figura 4.4 Falla Planar

Con los valores de c y f propuestos para la arciliolita se analizaron taludes con
inclinaciones que varian entre 30 y 45 grados con respecto a la horizontal. En este
caso las bermas no se consideraron. La inclinacién de los planos de deslizarniento
se supuso de 30 grados, correspondiente al buzamiento de estratos.

La caracterizacion de los suelos fue hecha mediante ensayos de laboratorio y los
parametros de resistencia adoptados para efectos de analisis son los que se
describen en el cuadro 4.3. Estos parametros fueron revisados por el método
probabilistico, que consistié en tomar para el calculo una serie de valores de c y f,
definir factores de seguridad respectivos, incluyendo menores del 1.

Los parametros de resistencia con los cuales se obtuvo el factor de seguridad que
mas se aproxima a la situacién real del sector afectado por deslizamiento, se
consideraron como apropiados. Los resultados de laboratorio coinciden con los
parametros determinados por el método probabilistico.
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4.3.2.2. Consideraciones sismicas:

Para el establecimiento de las condiciones sismicas de la zona se recurrio al
documento de Microzonificacién Sismica de la Ciudad de Santafé de Bogota y a
los mapas adjuntos al mismo. Con base en este estudio se ubico el sitio de
proyecto dentro de la Zona | - Cerros.

La aceleracién méaxima del terreno para la zona | (Am) es 0.20 y es el valor que se
ha considerado en los analisis de estabilidad de los sectores rocosos. En el caso
de sectores en depositos cuaternarios, ubicados sobre las vertientes, se aplico la
correccion por el coeficiente de amplificacion del espectro por efectos de sitio
(NSR- 98, Medvedev, 1965)

En los analisis de estabilidad la accién sismica fue involucrada mediante la
aparicién de fuerzas de inercia en las direcciones horizontal y vertical debido a la
aceleraciones horizontales y verticales del suelo. Las aceleraciones son
expresadas aqui como una fraccion de la gravedad y el método de andlisis es del
tipo seudoestéatico. El incremento en la presion de poros debido al sismo no es
considerado aqui, dada la alta permeabilidad de los materiales presentes.

4.3.2.3. Calculo del Factor de Seguridad y distancias de desplazamiento

Los modelos ingresados al programa son los mostrados en la figuras del anexo 8 y
los parametros de resistencia del suelo son los antes descritos.

Los factores de seguridad criticos tanto estaticos como dinamicos se presentan en
el cuadro 4.3.

En el mismo cuadro se presentan los valores maximos de desprendimiento de las
masas en movimiento definidas por varios métodos, tales como: Sarma y
Ambraseys.

El célculo se realizd para los eventos con duracion de 1 y 2 seg, solamente para
los depésitos no consolidados.
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La distancia obtenida fue afectada por el coeficiente de expansion de 1.25, debido
a la desconsolidacién de los materiales.

Las distancias de esparcimiento del material debido a fallas de taludes en roca se
determinaron con base en datos reales a través del andlisis retrospectivo de 2
(dos) eventos de deslizamientos - derrumbes que se han presentado en el area de
estudio.

En el sector I-A-3-bs 3 la falla del talud se presenté cuando éste tenia una altura
de 20 m. La grieta de traccion se formé a 18 m del borde del talud y el material del
derrumbe se extendié a una distancia de 25 m desde la “pata” del mismo. El
antiguo talud tenia una inclinaciéon de 70°-80° aproximadamente (por analogia con
taludes existentes en el area), obteniéndose después del derrumbe un angulo de
reposo que varia de 40° a 22° en la parte alta y baja respectivamente.

En el sector I-A-S;-b,, fallé un talud de 24 m de altura y se formé una grieta de
traccion a 25m desde el pie del talud, expandiéndose el material del derrurbe a
una distancia de 33m.

Teniendo en cuenta los valores anteriores, se elabord las siguientes ecuaciones
lineales: '

xhﬁ125H ahﬂ‘:1H

Donde: X;, = es la distancia probable de expansién de material del derrumbe
H = altura del talud
an = Ubicacion de la probable grieta de traccion, distancia desde la pata
del talud

4.4 CLASIFICACION DE AMENAZAS

Como se mencioné al inicio del capitulo 4 la amenaza se clasifica en alta,
moderada (media) y baja. De acuerdo con su definicion como el parametro
probabilistico, la amenaza puede variar desde 0 hasta 1.
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amenaza alta corresponden los valores de 0.5 a 1, la media de 0.2 a 0.5 y a la baja
inferior a 0.2.

4.5. CARACTERIZACION DE AREAS POR AMENAZA

4.5.1. Definicion de areas bajo amenaza especifica

La distribucion espacial de amenazas por caidas de bloques, deslizamientos y
erosion se presenta en los mapas tematicos (planos 5, 6 y 7, Anexo 10).

Como base para la elaboracion de dichos mapas se tomé el mapa de
susceptibilidad a los procesos (plano 5), cada uno de los veinticuatro (24)
sectores, que aparecen en el mapa mencionado fue evaluado desde el punto de
vista de amenaza que genera, y se ampliaron sus limites de acuerdo al area de
influencia por posibles movimientos calculados.

Es asi como en el pie de los taludes rocosos afectados por caida de blogues se
delimito la distancia maxima de probable alcance.

Lo mismo se hizo con los sectores susceptibles a los deslizamientos. Dichos
sectores fueron ampliados de acuerdo con el avance esperado, definido por el
calculo.

En los sectores susceptibles por erosion en carcavas se pronosticé su avance
teniendo en cuenta la informacién secundaria.

El periodo considerado para la evaluacion de amenaza por deslizamiento es de 25
a 95 afos, correspondiente a la tasa de ocurrencia de un sismo cercano de 0.24
N/afio para la magnitud 7.0 (Microzonificacién sismica de Santafé de Bogota,
1997).

El periodo de ocurrencia de caida de bloques puede considerarse el mismo,
aunque con mayor tasa de ocurrencia debido a su aceleracion por los procesos de
meteorizacion de roca y erosion de las fracturas tectonicas.
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El proceso de meteorizacion fisica y erosion es casi constante, con mayor
incidencia en periodos lluviosos y con lluvias maximas cuyo periodo de retorno
(considerado en el presente estudio para los calculos de caudales maximos de
escorrentia) es de 25 afos.

Partiendo de este razonamiento, para el calculo de amenaza se tomo el periodo de
25 aifos y se aplico la siguiente ecuacion:

Ays= Py x0.10 +Ph| x0.25+ Pe x 0.65

Donde: As = Amenaza esperada para el periodo de 25 afios
Pia = Probabilidad de falla por deslizamientos
Pw = Probabilidad de falla por caida de bloques
Pre = Probabilidad de falla por erosion

Los valores 0.10, 0.25 y 0.65 fueron asumidos por consenso de los especialistas
participantes en el estudio y corresponden a la frecuencia de manifestacion en el
tiempo de los fendmenos de deslizamientos, caidas de bloques y erosion,
respectivamente, en el periodo de 25 afnos.

En el area de estudio la erosién es evidente y se presenta a diario, ademas,
contribuye a la disminucion de la estabilidad del area a través del lavado del relleno
de fracturas tectonicas y su ampliaciéon, motivo por el cual se le asigné el maximo
valor. El siguiente fendbmeno mas frecuente es la caida de blogues, debido a alto
fracturamiento del macizo rocoso y caracteristicas desfavorables de fracturas
tecténicas. El valor minimo fue asignado al proceso de deslizamientos, porque éste
puede ocurrir solo en caso de un evento sismico.

Los valores de amenaza total se presentan en cuadro 6.1

4.5.2. Valoracion de amenaza

Los valores de amenaza fueron obtenidos en cada uno de los sectores
homogéneos, por separado para cada uno de los procesos de movimiento en masa
especificos. Estos valores se determinaron graficamente a partir de las
correlaciones obtenidas y presentadas en las figuras 4.1 y 4.2. Los resultados

finales se resumen en el cuadro 4.4
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Cuadro 4.4 Resultados finales de la Evaluacién de Amenaza

AREA GEOMECANICA| SECTOR PROCESOS suscung'srzm g

Z

HA-3-b, 21| medio | 0,22

I-A-3 __HA, 31 alto | 072

I-A-3-b, 26| medio | 0,60]

I-A-r _PASrb, | Desizamienio | ‘agl a0 | 0,88

-D-2-b, 21| medio | 0,22

I-D-2 1-D-2-b, 25| medio | 0,38}

1-D-2-b, 18] bajo | 0,12

_HD2e, ‘81| alto | 0,72

ey m {078

1-D-2 |-D-2-¢; | Desprendimiento [ 28] medio | 0,56

-0-2-¢, 20| medio | 0,59}

D205 _34] alto | 080

-D-2-c4 25| medio | 0,27

I-A-51 _WASth, | Fluodelodo | 45| muy alto] 1,00

. A3, 28] medio | 0,56

26 0,42

| 27] 0,53

0,78

I-A-3 0,90

0,74

0,80

] 0,88

i 0,33

o.asl

I-A-5r 71 0,90]

0,42

D-2-a, 321 aito | 0,74

1D-2-b, 24| medio | 0,33

[ Dk, | @] o74

1D-2-b, 26| medio | 0,42

I-D-2 1-D-2c; | alto | 0,74

1D-2¢, alto | 0,90]

+D-2-c, 28] medio | 0,59]

1-D-2-cy 29| medio | 0,59

10-2-¢¢ 29| medio | 0,59
CLASIFICACION 9-19 BAJO
SUSCEPTIBILIDAD: 20-20 MEDIO
| 30 -45 ALTO
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5 EVALUACION DE VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad ha sido definida como el grado de dafio, perjuicio y/o perturbacion
que potencialmente pueda sufrir un elemento, sometido a los efectos negativos de
un fenémeno natural o artificial con una determinada magnitud.

En el presente estudio la vulnerabilidad fue definida a través de la susceptibilidad
de elementos por resistencia y exposicion.

5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Los objetivos especificos de evaluacion de vulnerabilidad, formulados para el
presente estudio son los siguientes:

Identificar y localizar los elementos bajo amenaza.

Definir la susceptibilidad de elementos.

Definir el grado de exposicion de elementos frente a la amenaza.
Valorar y clasificar la vulnerabilidad

5.2 CRITERIOS Y METODOLOGIA APLICADOS

En primer término se identifican los elementos expuestos mediante el
reconocimiento directo, depositando la informacion en fichas técnicas (anexo 9).

El analisis de la vulnerabilidad se ha abordado con base en la estructura fisica de
las construcciones, la localizacion de las mismas, y la sensibilidad de los
elementos expuestos, estableciendo los diferentes grados de afectacion por
localizacion.
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Con el reconocimiento del sector y la escala del estudio se opta por aplicar una
metodologia con base en matrices que permitan involucrar todos los tangibles de

vulnerabilidad.

El esquema metodoldgico general se presenta en la figura 5.1.

METODOLOGIA
IDENTIFICACION, LOCALIZACION Y ANALISIS DE PROCESOS
CARACTERIZACION DE LOS <> GENERADORES DE DANO
ELEMENTOS EXPUESTOS
ANALISIS DE
SUSCEPTIBILIDAD DE , VALORACION DE VULNERABILIDAD
ELEMENTOS por RESISTENSIA
Y EXPOSICION
. ESTRUCTURALES l
CORPORALES _
ZONIFICACION POR VULNERABILIDAD
FUNCIONALES

Figura 5.1. Esquema metodolégico general.

5.3 IDENTIFICACION DE ELEMENTOS

Para la evaluacion de la vulnerabilidad es necesaria la identificacion de los
elementos que se encuentran dentro del 4rea de influencia del fendémeno. Se
tomaron para este estudio tres grandes grupos de elementos asi: Corporales,
Estructurales y Funcionales, los cuales fueron clasificados de acuerdo a la escala
del estudio.
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Se realizaron encuestas en las viviendas para definir la conformacion de los
elementos en riesgo, asi como también un inventario fisico para analizar los
elementos estructurales y la fisiologia de los elementos funcionales. Los
resultados de inspeccion se plasmaron en las fichas del anexo 9.

Con el soporte de las encuestas y el inventario fisico se definieron los elementos
cuya clasificacion se da a continuacion:

» Elementos Corporales: Para la clasificacién de estos se consideré la actividad
diaria de la poblacion, teniendo en cuenta la temporalidad de los residentes en
sus viviendas y estimando posibles escenarios para la ocurrencia del evento,
Diumo o Nocturno. En el Diurno las personas que laboran y estudian no se
encuentran en las viviendas y durante la noche se asume que las personas
estan ubicadas en sus viviendas.

A través de las encuestas se establecid una poblacién total nocturna de 95
habitantes y diumna de 15 habitantes (ver resumen de encuestas Anexo 9), lo que
permite definir que el evento nocturno es el mas critico, por que la poblacion
residente es mayor y estd més expuesta. Por esta razdn, la evaluacion considera
Unicamente a los elementos corporales ubicados al interior de las construcciones,
por lo que el grado de perjuicio por los procesos generadores de dafio esta
supeditado al dafio que sufran las estructuras.

¢ Elementos estructurales: Como elementos estructurales se encontraron:
Edificaciones, Vias Peatonales, Red Aérea Eléctrica y Telefénica artesanal,
Red de Acueducto y Red de Alcantarillado subterraneos.

Vias: Se llega al sector del estudio a través de una via principal pavimentada
(calle 166%), de donde se desprende un carreteable de acceso a la manzana de
unos 25 m de largo. Perpendiculares a este existen dos caminos peatonales,
creando una nomenclatura de interiores, sobre la calle 166A#8-45.

Las vias no han sido tratadas técnicamente, se encuentran en estado natural, las
aguas lluvias erosionan el terreno y los parédmetros existentes no tienen las
distancias minimas requeridas para una urbanizacion.

Red eléctrica: Cuenta con dos postes de distribucién de energia, localizados
fuera de la zona de riesgo amenaza. Las redes son radiadas de estos postes. Hay
algunos postes provisionales, localizados en las edificaciones para las acometidas,
los cuales estan sujetos a los eventos que se sucedan en las construcciones,
transmitiendo a través de las redes de solicitaciones fuera del perimetro en
cuestion.
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Red de acueducto: Solamente existe una vivienda con instalacion de la E.A.AB.
Las demas viviendas tienen suministro de agua potable, a través de un sistema
comunitario, sin que la empresa tenga control directo.

Las redes son elementales, se encuentran en muchas casas sin proteccién y a la
vista por el frente de las construcciones, motivo por el cual, son aitamente
vulnerables por su exposicion.

Red de alcantarillado: Por informacién de los vecinos se asume que las aguas
negras son recogidas por una red construida por la comunidad, donde cada
construccién se conecté a través de una caja de inspeccion, hasta llegar a un pozo
colector en un nivel mas bajo. Esta red, construida con un sistema artesanal, se
hace vulnerable en la medida en que las construcciones y las vias lo sean.

Debido a las caracteristicas, tipo de vias y redes solo se tomaron para la
evaluacion de la vulnerabilidad las edificaciones, considerando que el costo de
redes se encuentra incluido dentro de las casas y lotes.

Para el analisis de los elementos estructurales se partié de un esquema de loteo
descrito por los vecinos del sector en el cual se identifican 16 edificaciones cuyo
uso general es vivienda y estdn ocupadas, 1 en proceso de construccién no
ocupada, 2 en obra suspendida y 1 en abandono. Todas las viviendas son
levantadas por autoconstruccién, no cumplen normas de urbanismo, no son
sismoresistentes.

» Elementos Funcionales: No se tuvieron en cuenta para evaluacion de
vulnerabilidad, no se han encontrado los elementos funcionales en la zona, no
existe ningun negocio, ni centro educativo, cultural o de salud, etc.

5.4. DEFINICION DE SUSCEPTIBILIDAD

La definicion de susceptibilidad de elementos se hizo por resistencia y por
exposicion con respecto a la amenaza.

Para el andlisis de las posibles afectaciones en las edificaciones (diecisiete
viviendas) se consideraron cinco factores en las edificaciones que determinan la
susceptibilidad por la resistencia de cada una de ellas, CIMENTACION,
ESTRUCTURA, MUROS, ENTREPISO Y TECHO.
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De acuerdo a los criterios presentados en el cuadro 5.1, se evalud la
susceptibilidad de las estructuras en general a cualquier evento, tal como se
presenta en el cuadro 5.2.

Para la evaluacion de susceptibilidad por exposicion se han tenido en cuenta los
mapas de amenaza por deslizamientos, caidas de bloques, erosién y la ubicacion
de predios (ver planos 5, 6, y 7).

La superposicion de 4 planos permitié establecer 5 zonas con diferentes modos y
nivel de afectacion de los elementos estructurales y corporales (ver plano 8).

La evaluacion de susceptibilidad por exposicion se realizé bajo los criterios
indicados en el cuadro 5.3. El andlisis se hizo con ayuda de una matriz donde se
cruza el modo de afectacién con elementos estructurales y se define el nivel de
dafio en escala de 1 a 5 (ver cuadro 5.4).

La suma de dafios parciales define el grado de susceptibilidad por exposicion.

La susceptibilidad total se obtuvo mediante la suma de susceptibilidad por
resistencia y exposicion, los valores obtenidos que se presentaron en el cuadro
5.5, varian entre 0 y 50, clasificandose la susceptibilidad en la siguiente forrna:

De 0a 17 baja dafio leve
De 18 a 34 media dafo mediano
De 35 a 50 alta perdida total

Las susceptibilidades totales de elementos superiores a 35, tendran la
vulnerabilidad 1. Los valores obtenidos de vulnerabilidad para los elementos
estructurales de la manzana amenazada se presentan en el cuadro 5.5.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS POR REMOCION EN MASA, EVALUACION DE ALTERNATIVAS
DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR
ANTIGUO ESCARPE DE EXPLOTACION AL BARRIO SORATAMA, LOCALIDAD DE USAQUEN

5.5. VALORACION Y CLASIFICACION DE VULNERABILIDAD

La valoracion de vulnerabilidad inicialmente se realiz6 para el sector |-A-3-a1,
donde se concentran las viviendas.

Para asignar los valores de vulnerabilidad, expresado en grado de perdida del
conjunto de un elemento o conjunto de elementos bajo amenaza, expresados en
una escala de 0 (ningun dano) a 1 (perdida total), se realizdé una correlacion lineal
entre susceptibilidad total y vulnerabilidad (ver figura 5.1.).

En esta correlacion se considerd que si el 50% de la construccion ha tenido dafio,
se declara la perdida total. Este 50% corresponde a una susceptibilidad de 35y a
la vulnerabilidad de 1.

Como se puede apreciar en el cuadro 5.5 y en la figura 5.1, la vulnerabilidad se
clasificé en la siguiente forma:

Vulnerabilidad Clasificacion

Baja de0 a 0.50

Media de 0.50 a 0.99

Alta igual e superior a 1.0

Para los elementos corporales la vulnerabilidad se consideré como 1.0, (para las
viviendas habitadas) y “0" para los lotes vacios.

La magnitud de lesiones de personas es dificil de determinar. Del analisis de la
calidad de las viviendas en zonas amenazadas se puede deducir que pueden
generarse consecuencias muy graves.

La caracterizacion del sector 1-A-3-a; por vulnerabilidad se presenta en el plano 8
del anexo 10. El andlisis de vulnerabilidad también se realizé para cada uno de los
sectores homogéneos definidos. Los resultados de valoracion se presentan en el
cuadro 6.1.

Esta evaluacién se practico con el fin de obtener la zonificacion del area de estudio
por riesgos, no para la definicion de perdidas esperadas, pues alli no hay
construcciones ni uso definido del terreno. Sin embargo, se aprecia el transito
constante de personas de las viviendas vecinas.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS POR REMOCION EN MASA, EVALUACION DE ALTERNATIVAS
DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR
ANTIGUO ESCARPE DE EXPLOTACION AL BARRIO SORATAMA, LOCALIDAD DE USAQUEN

6. EVALUCION DE RIESGO

Para el presente estudios se tomo6 la definicion de riesgo como la probabilidad de
ocurrencia de un nivel de dafno a los elementos (Gonzalez, 1990).

6.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Los objetivos especificos de evaluacion de riesgo consisten en:
e Analizar la condicion para clasificar el grado de riesgo de cada elemento

amenazado.
o Realizar zonificacion del area por riesgo.

6.2. CRITERIOS Y METODOLOGIA APLICADA

Teniendo en cuenta la definicién de riesgo, este se determiné como el producto de
la amenaza por vuinerabilidad.

Como base para el calculo se tomaron los valores definidos en los cuadros 4.4,

5.2, 5.5 y representados graficamente en los mapas de amenazas y vulnerabilidad
(ver planos 5, 6, 7 y 8).

6.3. ANALISIS DE CONDICIONES DE RIESGO

El andlisis de riesgo se realiz6 en toda el area de estudios para cada uno de los
sectores definidos en el mapa de susceptibilidad de areas al desarrollo de
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procesos. Igualmente, se hizo la evaluacion para cada uno de los elementos
estructurales ubicados en el sector de mas alta amenaza, vulnerabilidad y riesgo.

Se han definido dos escenarios de riesgo: Diurno y nocturno, segun la dinamica,
tradicional que poseen los elementos corporales.

El sector con mayor cantidad de personas, tanto de dia como de noche es el |-A3-
ay, donde se encuentran las viviendas. En los demas sectores hay transito diurno
de peatones y areas de juego de nifios (I-A-3-ay).

Para la evaluacién de riesgo la vulnerabilidad de elemento corporal se tomé como
cociente del nimero de personas en el sector dividido en el maximo presente.
También se considero el numero total de personas en riesgo alto y medio, el cual
es de 40 personas de dia y 100 de noche, en total para toda el area estudiada.

Los resultados de evaluacion de riesgo para toda el area se presentan en el cuadro
6.1 y para el sector I-A-3-a; en el cuadro 6.2. Con estos resultados se elaboro el
mapa de zonificacion por riesgo (plano 9), para el escenario diurno, porque en el
nocturno solo esta amenazado un sector (I-A-3-a¢) el que conserva el mismo nivel
de alto riesgo, con el aumento de la cantidad de victimas en el escenario
nocturno.

Para este trabajo se tomé la siguiente clasificacion de indice de riesgo esperado:

Alto de 0.02a 0.1 por afio
Medio de 0.008 a 0.02 por afo
Bajo inferior a 0.008 por ano

6.4. EVALUACION DE COSTOS ESPERADOS

Debido a la ausencia de elementos estructurales en la mayoria de los sectores,
indefinido uso de suelo e imposibilidad de valorar las vidas humanas, la evaluacion
de costos se realizd solo para el sector I-A-3-a4, ocupado por las viviendas.

En este sector durante el censo de viviendas se obtuvieron los costos de

edificaciones y lotes, suministrados por propietarios 0 estimados por arquitecto
encuestador. Dentro de este precio se incluyo el costo de redes rudimentarias.
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Los costos esperados por danos se calcularon como producto de riesgo total por
costo del elemento (ver cuadro 6.2), donde el riesgo total se tomé como la suma de
riesgos especificos para deslizamientos, caidas de bloques y erosion
respectivamente:

| R=Ra+Ry+R, |

Donde: ¥4
Rg = Riesgo especifico por deslizamientos

Ry = Riesgo especifico por caida de bloque

Re = Riesgo especifico por erosion

El costo total esperado para los elementos estructurales para el periodo de
recurrencia de 25 anos es de OCHENTA Y DOS MILLONES TRESCIENTOS
OCHENTA Y OCHO MIL SEISCIENTOS OCHENTA Y OCHO MIL SEISCIENTOS
OCHENTA Y UN PESOS ($82'388.681) MCTE.

En este valor no se incluyen las probables pérdidas humanas, las cuales no es
posible calcular en términos de dinero.
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ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS POR REMOCION EN MASA, EVALUACION DE ALTERNATIVAS
DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR
ANTIGUO ESCARPE DE EXPLOTACION AL BARRIO SORATAMA, LOCALIDAD DE USAQUEN

7. EVALUACION DE MEDIDAS DE PROTECCION

Como es logico suponer, para la solucién de los problemas de inestabilidad que
aquejan la zona siempre existen varias alternativas. Es asi, como para el caso que
nos ocupa han surgido 5 alternativas diferentes.

La descripcion de alternativas se presenta en los cuadros 7.1, 7.2,7.3, 74y 7.5.

Debido a las caracteristicas, tipo de vias y redes solo se tomaron para la
evaluacion de la vulnerabilidad las edificaciones, considerando que el costo de
redes se encuentra incluido dentro de las casas y lotes.

Para la carcava, ubicada a espaldas del escarpe en el extremo sur del area de
estudio, en limites de la cantera Servita se recomienda realizar su relleno con
sobrantes de excavacion del material pétreo (bloques, gravas, arenas) con
conformacion de un talud de 2H:1V. La necesidad de su llenado se justifica por las
siguientes razones:

. Los escarpes de la céarcava, cuya profundidad supera los 6 m son
inestables, el relleno ayudara a soportarios.

. La ampliacion de céarcavas amenaza las viviendas, que emplearon el
escarpe rocoso como elemento estructural.

Para mitigar el proceso de erosion se recomienda construir sobre el relleno una
zanja revestida, empradizar y arborizar el talud conformado.

El tratamiento de la carcava debe estar coordinado con los propietarios de la
cantera Servita.

7.1. COMPARACION DE ALTERANATIVAS

La comparacion de las alternativas de prevencion, correccién, proteccion y control
se realizo por los siguientes aspectos:
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Cuadro 7.1. Descripcién de la Altemnativa 1.

[1_AlternativaNo_ 1 e 1
== == =S

!' Desmpcuén

|Zona norte Zona sur

I+ Manejo aguas superficiales * Manejo de aguas superficiales

I Sellamiento e impermeabilizacion grieta * Filtros en espina de pescado

I+ Arborizacion * Remover bloques superficiales

Gaviones en la pata * Perfilado del talud
I+ Cunetas laterales » Arborizacion, empradizacién

» Demoler 5 casas.

Proteccion contra la erosion. Recuperacion del area comao zona verde.
Control a la mﬁttracnén del agua . Creacion de plataforma en la pata

para amortiguar caida de material._Se elimina el peligro d  que rueden
Dudas sobre infiltracion de agua hacia potencial superﬁme de falla. No
estan definidos los aumentos del FS. Manejo social por la demolicién

—3€ 188 S casas. Los taludes de roca no tienen proteccic

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD|V. UNITARIO| TOTAL |
1 Localizacion y replanteo GLOBAL $1.000.000 I
l__2 [Cunetas revestidas ML 250 8.000 $2.000.000 If
3 |Plantacion de arboles UNIDAD 200 10.000 $2.000.000 [
3 |Gaviones M3 30 55.000 $1.650.000 If
5  [Filtro ML 100 37.000 $3.700.000 It
6 [Remocién de bloques M3 40 20.000 $800.000 J]
7 |Remocién de tierra M3 50 8.000 $400.000
8 |[Casas UNIDAD 5 8.000.000 $40.000.000
9  |Empradizacién M2 1600 6.000 $9.600.000
ﬂ TOTAL $61.150.000
================;==-—_—_=====
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Cuadro 7.2. Descripcion de la alternativa 2.

1. Alternativa No. 2

2. Descripcion
Zona norte Zona sur
= Empradizacién y arborizacion « Empradizacion y arborizacién
|+ Sellamiento e impermeabilizacion grieta = Pemado de bloques inestables en talud en roca
* Pernado de bloques inestables * Manejo de aguas superficiales
- Manejo de aguas superficiales * Remover bloques superficiales
. Ventajas: Los taludes en roca mejoran su estabilidad. Se recupera el drea como

zona verde. Control a la infiltracion de agua. Se elimina el peligro de
gue rueden blogques del material coluvial.

. Desventajas: Dudas sobre el verdadero efecto de la empradizacién en la entrada de
agua a la superficie de falla. No estan definidos los aumentos er el FS.
. LS ______No se controla |a caida de bloques pequeiios del talud en roca.

WS. Aspectos Constructivos Se requiere perforedom y bomba de mortero para instalar los pemos.
Malacates para mover los bloques. Los demas trabajos son
métodos sencilios

[t6. Costos

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD V. UNITARIO TOTAL
1 Localizacion v replanteo GLOBAL $1.000.000
2 Empradizacion M2 1600 6.000 9.600.000
3 Plantaciéon de érboles UNIDAD 200 10.000 2.000.000
4 Pemos ML 100 40.000 4.000.000
5 Zanjas revestidas ML 250 8.000 2.000.000
6 Remocion de bloques M3 40 _20.000 800.000
L TOTAL 19.400.000
109

INGEMETRICA LTDA. Ingenieros Consultores



ZONIFICACION DE AMENAZAS Y RIESGOS POR REMOCION EN MASA, EVALUACION DE ALTERNATIVAS
DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR
ANTIGUO ESCARPE DE EXPLOTACION AL BARRIO SORATAMA, LOCALIDAD DE USAQUEN

Cundm'rs Doscn idndelaaltematwa3

| 1. Alternativa No. - RaERR .
v Desmpcrén
Zona narte Zona sur
- Muro de tierra armado con gaviones (H=6m) * Muro de tierra armada con gaviones (H = 10 m)
I+ Disminuir pendiente de talud * Disminuir pendiente del talud
I* Manejo de aguas superficiales * Pernos y malla en talud en rocas
I+ Arborizacion y empradizacién * Manejo de aguas
e Avborizacionyempradizacin
il Proteccion contra la erosion Rewperacuén del area como zona verde. ||
; 3. Ventajas Proteccion de (os taludes en roca. Los célculos definen los aumentos
‘i en el FS. Control a la infiltracion de agua. Eliminacion de bloques
j peligrosos y utilizacién de estos en gaviones.
| Dudas sobre infiltracion del agua hacia la superficie de fallla. Al
l4. Desventajas disminuir pendiente aumenta el talud en roca. Es necesario traer
' matenal para los los reuenos
| PORERIe e 1o crs o bt TN UNR U
| Perforadora y bomba de mortero para instalar pernos.
| . Aspectos Constructivos ACANES S0 hesuales.
6. Costos j
| ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | V. UNITARIO ‘-
f 1 Localizacion y replanteo GLOBAL $1.000.000 ff
# 2 Gaviones M3 740 $55.000 $40.700.000 H
3 Rellenos M3 3000 $9.000 $27.000.000
if 4 Zanjas revestidas ML 350 $8.000 $2.800.000 |f
ﬂ 5 Plantacion de arboles UNIDAD 200 $10.000 $2.000.000
6 Remocion de tierra M3 500 $9.000 $4.500.000
# & Pernos ML 500 $40.000 $20.000.000
8 Malla eslabonada M2 1400 $9.000 $12.600.000
i 9 1 vivienda $10.000.000
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Cuadro 7.4. Descrifcidm de la alternativa 4.

[1. Alternativa No. 4

: ]

12. Descripcion -
Zona norte Zona sur
Manejo de aguas superficiales = Reubicar 7 casas
» Empradizacion y arborizacion « Conformar terrazas hasta la corona

» Empradizacion y arborizacion
* Relleno en la pata

Se retiran las casas vulnerables. Se amplia zona verde.
Cualquier desprendimiento no afectaria viviendas. Los
célculos definen los aumentos en el FS.

Manejo social de las viviedas a demoler. Dudas scbre el
agua que llega a la superficie de falla.

BSlla——————  e———e——e

=== o —————————— ]

Es necesario traer material para conformar las terrazas. S
requiere bulldozer pequefio para mover tierra y cornpactar

Ie_ Costos — e ==
{{ ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V. UNITARIO TOTAL |
I 1 [Localizacion y replanteo GLOBAL $1.000.000 |l
I 2 |Zanjas revestidas ML 250 $8.000 $2.000.000 H
3 |Empradizacion M2 1600 $6.000 $9.600.000
4  |Plantacién de arboles UNIDAD 200 $10.000 $2.000.000
5 |Rellenos M3 4000 $9.000 $36.000.000
F 6 |Casas UNIDAD 7 $8.000.000 | _$56.000.000
TOTAL | $106.600.000
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Cuadro 7.5. Descrip¢ién de la alternativa 5.

1. Aternativa No. 5

2. Descripcién

Zona norte

« Retiro de material parte alta

« Colocacion de material en pata
= Manejo de aguas superficiales

* Pemado de taludes en roca

* Malla metélica con enredaderas
= Empradizacién y arborizacion

Zona sur
- Retiros de bloques superficiales. Colocacion en pata
* Retiro de material parte alta
= Colocacion de material en pata
* Manejo de aguas superficiales
= Filtro parte alta
= Pernado de taludes en roca
* Malla metalica con enredaderas
- Empradizacién y arborizacion

Proteccion contra la erosiéon. Recuperacion del drea como zona

3. Ventajas: verde. Proteccion de taludes en roca. Aumentos de FS definidos conr
célculos. Eliminacién de bloques peligrosos.
4. Desventajas: Taludes en roca aumentan. Dudas sobre infiltracién de agua a la

superficie de falla,

Se requiere perforadora y bomba de mortero para instalar los pemos.
Malacates para mover los bloques. Los tdemas trabajos son conff
métodos sencilios

Bﬁ. Aspectos Constructivos

8. Costos
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | V.UNITARIO TOTAL
1 |Localizacion y replanteo GLOBAL $1.000.000
2 |Zanja de coronacién ML 172 $6.000 $1.032,000
3 |Zanja de conduccién ML 240 $8.000 $1.920.000
4  |Filtro de piedra ML F4] $37.000 $2.776.000
5 |Excavacon en depésito de pendiente M3 800 $9.000 $7.200.000
6 |Excavacion en material comun M3 330 $8.000 $2.640.000
7___|Remocion de bloques superficiales M3 100 $20.000 $2.000.000
8 |Rellenos semicompactados M3 535 $5.000 $2.675.000
9 |Colocacion de capa vegetal M2 1500 $2.000 $3.000.000
10 |Gaviones M3 165 $56.000 $9.075.000
11 |Empradizacion M2 1500 $4.000 $6.000.000
12 |Arborizacion UNIDAD 159 $6.000 $954.000
13 |Evacuacién de una vivienda UNIDAD $3.000.000
14 |Pemos @ 1 1/4" ML 256 $45.000 $11,520.000
15 |Pemos @ 3/4" ML 280 $38.000 $10.640.000
16_ |Malla esiabonada ML 1336 $9.000 $12.024.000 |
17 |Enredaderas DOCENA 20 $30.000 $600.000
TOTAL $78.055.000
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. Ventajas y desventajas desde el punto de vista de seguridad y manejo
ambiental.

o Aspectos constructivos

s Costos

o Beneficios

Los resultados de comparacion se presentan en el cuadro 7.6.

Cuadro 7.6. Comparacién de Alternativas

COSTOS

ALTERNATIVAS
VENTAJAS DESVENTAJAS COS:?:&E‘?‘ISVOS EN MILES | BENEFICO BESS:-I:SCI)O!
DESCRIPCION $
 Gaviones Control,
- Disminucion infiltracion y {?1‘;?12.5 s;bc’;fs' Todo manual $61.150 | Enduda | Sin definir
pendiente erosion 10
Taludes en
» Empradizacion rocas estables, |Dudas en factor |Perforadora, . : ;
control de de seguridad bommba de mortero| *1 400 | Enduda Sl datienr
* Pernos infiltracion
» Muros en tierra Aumento factor |Aumento de talud |Perforadora,
armada de seguridad _|en roca bomba de mortero $120.600) $82.389 0,68
Se amplia zona Traida de material
* Reubicar 7 casas Manejo social para relleno $106.600| $82.389 0,77
verde
bulldozer
: .. |Aumento Fs
» Retiro del material : ' Aumento de talud |Perforadora, 5
enrocado en la pata ::;e:; ial en roca bomba de mortero $/8.055 | $he3% e

Mediante la comparacion de alternativas se selecciond como la mas viable la
alternativa 5, debido al aumento de seguridad y mayor beneficio, para esta
alternativa se realizaron los disefios detallados de obras y paisajistico.

Con la alternativa 5 en la zona norte el FS aumenta de 1.2 a 2.6 para el caso
estatico y de 0.7 a 1.0 para el caso sismico, mientras en la zona sur éstos
aumentos son de 1.3 a 2,6 en el caso estatico y de 0.7 a 1.6 en el caso dinamico
(ver célculos en el Anexo 8).
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7.2. DISENO DE OBRAS DE ESTABILIZACION

Identificados los fendmenos que causan la inestabilidad en la zona y su gravedad
es necesario implementar un conjunto de medidas que se requieran para
estabilizar el terreno y protegerlo contra el proceso de erosion.

7.21. Manejo de Aguas Superficiales

En primer término es necesario eliminar las aguas que en la parte alta son
aportadas por un drenaje y un tubo que desemboca en la zona sur estudiada. Para
tal efecto, se requiere retirar el tubo, rellenar el drenaje y construir encima una
cuneta revestida con piedra pegada y mortero, la cual desembocara en la zanja de
coronacion.

La zanja de coronacion, sera revestida en piedra pegada con mortero y descarga
sus aguas en la cuneta de las vias que existen en proximidades a la zona
inestable.

Con el fin de evacuar las aguas procedentes de los filtros y de los taludes en el
contorno de las zonas inestables, es necesario construir zanjas de conduccion,
revestidas en piedra pegada con mortero. Estas conducciones evacuaran sus
aguas a la cuneta de la via pavimentada de acceso al barrio Soratama.

7.2.2. Manejo de Aguas Subterraneas

Buena parte de las aguas perjudiciales tienen origen subterraneo, las cuales se
infiltran en el macizo rocoso en la parte alta y fluyen hacia las zonas inestables por
los estratos permeables de arenisca.

En la zona sur las aguas subterraneas fluyen sobre los estratos de arcillolita, los
cuales tienen caracteristicas impermeables. Estas aguas afloran actualmente en la
masa inestable, produciendo flujo de lodos. Con el fin de cortar el paso de agua
subterranea hacia la masa inestable, es necesario construir un filtro perimetral en
la parte alta, por el contacto roca - suelo. Para construir este filtro, donde se
presentan los mayores flujos de agua subterranea se requiere primero hacer una
excavacion, con el fin de remover aproximadamente unos 7m de material.
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El fitro esta constituido por bloques confinados con geotexti en zanja de
aproximadamente 2 m de profundidad.

En la zona norte el filtro también sera perimetral y esta constituido en la misma
forma como se indica para la zona sur.

Las aguas provenientes de los filtros desembocan en zanjas de conduccidn de
seccion trapezoidal.

7.2.3. Excavaciones

De acuerdo con los calculos de estabilidad realizados, los taludes son
estaticamente estables, pero con factores de seguridad (Fs) muy precarios. A la
accion sismica los taludes son inestables.

Esto significa que es necesario tomar medidas para mejorar la estabilidad de los
terrenos, pues aunque es cierto que con el control de agua es posible mejorar las
propiedades mecanicas del material, también es cierto que no es posible definir los
valores de aumento de la resistencia al corte, quedando duda sobre el verdadero
mejoramiento de la estabilidad.

El aumento de la estabilidad, ademas del control de aguas, también se logra con
obras de retencion o descargando la parte superior, que es la que mas contribuye
a la inestabilidad.

Para el caso que nos ocupa, las obras de contencion tendrian dimensiones
monumentales, con costos también elevados. En estas condiciones, surge como
medida mas apropiada la descarga superior del talud, hasta el nivel tal que el talud
estaticamente tenga factores de seguridad superiores a 1.5 y a la accién sismica el
Fsllegue a 1.

Teniendo en cuenta que los bloques de roca superficiales en la zona sur son el
principal elemento de peligro, pues debido a la accién erosiva de las aguas de
lluvia, los bloques se van socavando y pierden equilibrio, es necesario remover
todos los bloques superficiales, depositandolos en la parte baja.

Entre las dos zonas hay un material en la parte baja que es necesario remover
también.

Los taludes en roca deben ser despojados de bloques sueltos en peligro de caer.
No se requiere regularizacion de los taludes en roca, por lo que no se requiere
utilizacion de explosivos.
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7.2.4. Rellenos

Con el fin de no transportar los materiales excavados, para minimizar costos de
obras, se ha proyectado colocar un relleno en la parte baja de los taludes
inestables. Esta accién contribuye en el mejoramiento de la estabilidad del talud,
regularizacion y disminucién de la pendiente.

Uno de los rellenos se localiza en la pata del talud de la zona sur. Alli se ubicaran
todos los bloques superficiales removidos y parte de los materiales de excavacién
obtenidos de la parte alta de ese talud.

El segundo relleno se ubica en la parte baja del talud de la zona norte y el tercero
en las carcavas que se requiere recuperar. Alli se colocara el material restante,
producido en la excavacién del talud de la zona sur, siendo prioritario el de las
carcavas. Si el material no es suficiente para el relleno de la zona norte, este
puede ser disminuido.

Los rellenos se conforman con los taludes indicados en los planos.

Teniendo en cuenta que los materiales excavados en la parte alta de la zona norte
estan constituidos por suelo vegetal, estos son ideales para cubrir el talud de la
zona sur y el relleno de la zona norte con el fin de favorecer la revegetalizacion.
Asi que se tiene previsto esparcir en esa area los materiales obtenidos de la
excavacion en la zona norte.

De acuerdo con las cantidades calculadas, se puede conformar un espesor de 20 a
25 cm de suelo vegetal sobre las zonas a revegetalizar.

7.2.5. Gaviones

Con el fin de delimitar las areas de relleno se han proyectado muros de gaviones
de 2 m de altura en la zona sur y 1 m en la zona norte. Ademas para evitar
accidentes y delimitar el area destinada a parque infantil, se proyecté un muro de
gaviones de 1 m de altura en el extremo occidental del area.
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Los gaviones seran construidos con material proveniente de las excavaciones
realizadas en la zona sur.

7.2.6. Empradizacion

Si se tiene en cuenta que el problema mas significativo de la zona sur es la erosion
causada por las aguas lluvias, surge como una necesidad el recubrimiento de toda
el area con cespedones. También es necesario empradizar el relleno de la zona
norte y el area expuesta, luego de las excavaciones realizadas.

7.2.7. Arborizacion

Como complemento a la empradizacion, con el fin de recuperar la zona y mejorar
las propiedades de corte del suelo por la presencia de las raices y absorcion de
agua, es necesario plantar arboles.

Dadas las condiciones del terreno, es conveniente plantar arbustos, tales como
Espino Corono, Divi Divi, Hayuelo, Abutilon, en distribucion de tresbolillo a
distancia de 2.5 m entre plantas.

7.2.8. Pernos

Estos elementos se instalan con el fin de asegurar el talud de roca contra
probables fallas por deslizamientos del macizo rocoso sobre estratos de arcillolita.
Para tal efecto, los pernos se colocan hacia la parte baja del talud en roca, con
inclinacion hacia abajo de 60°, con una longitud de 4.0 m, atravesando el estrato
mas bajo de arcillolita.
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De acuerdo con los calculos realizados y teniendo en cuenta que el factor de
seguridad de las varillas debe ser superior a 2 respecto a la resistencia al corte es
necesario colocar 1 perno de ¢ 1'/,” por 4 m de longitud cada 1 m. Con las platinas
se pega la malla al talud. Estos pernos deben instalarse antes de abrir la zanja
para el filtro.

7.2.9. Malla Eslabonada

Dado que en el talud en roca es latente el peligro de que se desprendan bloques
debido a los procesos de erosion a que se encuentra sometido el macizo rocoso,
es necesario cubrir los taludes con malla eslabonada, la cual en la parte zalta se
ancla con un perno de ¢ 3/4”x 1 m cada 2.0 m y se pega al talud con pernos de
las mismas dimensiones en red de 2 x2 m.

7.2.10. Enredaderas

Con el fin de darle a las obras de proteccién de taludes en roca un tratamiento
paisajistico, se plantaran en la parte baja enredaderas de tipo Hiedra, Manto de
Maria, Ufia de Gato, las cuales con el tiempo cubriran la malla y protegeran el talud
contra las gotas de agua de lluvia y meteorizacion.

El disefio de las obras a ejecutar en la zona estudiada, se puede apreciar en el
Plano No. 10 del Anexo 10.

7.3. DISENO PAISAJISTICO

La situacién de andlisis corresponde al sector en estudio con la topografia que se
establece para la estabilizaciéon del antiguo escarpe de explotacion.
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Adoptando el enfoque de FORMAN Y GODRON (1986), cave distinguir en el
paisaje de Santafé de Bogota y para este estudio un corredor que se asimila con la
cadena montafiosa de los Cerros Orientales, donde en la actualidad se encuentran
manchas dadas por la actividad humana en la explotacion de canteras, generando
posteriormente asentamientos humanos, construccion de vias que degradaron
progresivamente el paisaje original. Este escenario alter6, ademas, la estabilidad
de las rocas, el color, la forma, la textura y en general las caracteristicas visuales
de los cerros.

El paisaje visual es muy complejo tanto por las caracteristicas topograficas del
terreno como por su morfologia. La percepcion de este es restringida a sectores
muy pequenos, y la aproximacion se da desde el propio terreno, que en un
recorrido se fortalece con el factor sorpresa por los accidentes que lo caracterizan,
y que a la vez son espacios que rodean al observador.

Basados en el disefio de estabilizacion, futura realidad territorial y tomando el

paisaje como la manifestacion externa de los procesos que tiene un territorio, el
disefio paisajistico es el reflejo de la ultima intervencién antropica esperada.

7.3.1 Objetivos

Entendiendo el paisaje en la forma anteriormente descrita con el disefio se
propone:

|

Fortalecer el disefio de estabilizacion de taludes con las propiedades ingenieriles
de la vegetacion.

Proteger la roca para retardar la meteorizacion de la misma.

Controlar erosién por escorrentia y caida de blogues.

|

Rehabilitacion y restauracion del espectro de la superficie.
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7.3.2 Seleccion de Especies

De acuerdo con las condiciones biofisicos del area, teniendo en cuenta la
morfologia del terreno y los requerimientos del mismo, se tienen tres grupos de
vegetacion que nos refuerzan con sus propiedades la estabilizacion del terrerio.

GRUPO A: Son especies de arboles que se plantan en sitios estratégicos para
que la raiz trabaje estructuralmente (Ver Cuadro 7.7).

Cuadro 7.7 Arboles
CANTIDAD GRUPO A NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO CARMCTERISTICAS
DIMETRO ALTURA
6 1 CC |CERZO COMUN PRUNUS SEROTINA 36 M. 7-10 M.
3 2 CS |CAUCHO SABANERO FICUS SOATENSIS 36 M 5-8 M.
3 3 GC |GAQUE CUCHARO CLUSIA MULTIFLORA 5-8M 5-8M.
2 4 LC |LAUREL DE CERA |MIRICA POLICARPA 4 M 5-8M.
. 2 5 MA |MAGLE ESCILLONIA 5-8M 5-8M
3 6 RO |ROBLE [QUERCAS HUMBOLDIT 15-20 M. 20-25 M.
2 7 GM |GUAYACAN DE MANIZALES LAFOENSIA ACUMINATA 386 M 7-10 M.
20

Las especies de este grupo deben plantarse en los sitios indicados en el plano, los
robles se consideran como ejemplar aislado por la altura que alcanza y la cobertura
de su follaje, los guayacanes son arboles que requieren proteccion y su
crecimiento es competitivo, en cuanto tenga a su alrededor otros arboles para
destacarse su crecimiento mas rapido.

GRUPO B: Son arbustos con caracteristicas para producir setos que para efectos
en este disefio, ademas de ser elementos de composicién, se requieren como
barreras para frenar el deslizamiento; plantados con distribucion de tresbolillo (Ver
Cuadro 7.8).

Las especies de este grupo deben plantarse en forma lineal a distancias de 60 cm,

con las mismas especificaciones técnicas que se definieron para los arboles,

conservando las proporciones para el ahoyado en relacion con el tamafio de las
. bolsas plasticas y de los arbustos.
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Cuadro 7.8. Arbustos
CANTIDAD GRUPO B NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO CARACTERISTICAS
DIMETRO ALTURA
10 1 EC ESPINO CORONO XILOSMA SPECULLFERUM 15-2 M. 16 -3 M
15 2 DI DIVIDIVI CAES ALPINIA SPINOSA 15-2 M. 16 -3 M
16 3 HA HAYUELO DODONEA WISCOSA 15-2 M. 16 -3 M_
10 i RL RETAMOLISO 15-2 M. 16-3M
33 6 AR ABUTILON RQJO ABUTILON DARWINIF 15-2 M. 18-3 M
21 ] AA ABUTILON AMARILLO ABUTILON WERDULM 15-2 M. 16 -3 M
9 7 AN ABUTILON NARANJA 15-2 M. 186-3M
25 8 HO HOLY COTONEASTER 15-2 M. 18 -3 M
139 165-2 M. 16 -3 M

GRUPO C: En este grupo se encuentran las plantas trepadoras que se utilizan
para cubrimiento, las especies seleccionadas son de diferentes colores y texturas
permitiendo establecer contrastes de colores en el recubrimiento de las rocas
expuestas a través de mallas que estructuran una de las técnicas para controlar la
erosion (Ver cuadro 7.9).

Cuadro 7.9. Trepadoras
CANTIDAD GRUPO C NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO CARACTERISTICAS
COLOR FOLLAJE | COLOR FLOR
30 1 BU BUGAMBIL VERANERA BOUGAMINVILLEA VERDE INTENSO FUCSIA
45 2 HM HIEDRA MORADA VERDE OSCURO
25 3 Hv HIEDRA VERDE VERDE CLARO
15 4 HJ HIEDRA VARIEGADA JASPIADA VERDE Y BLANCO
50 5 ViV MANTO DE MARIA VERDE OSCURO BLANCA
50 6 0s OJO DE SUSANITA VERDE CLARO AMARILLA
120 7 us URA DE GATO VERDE INTENSO
8 Ki KIKUYO VERDE PASTO
335

La plantacion de estas especies debe hacerse en época de lluvias por la dificultad
para el riego, en su defecto o si el volumen de lluvias no es suficiente debe
establecerse algun sistema con manguera que garantice la humedad requerida.

Estas especies deben plantarse con el cuidado ya expresado de preparacion del
suelo en el sentido longitudinal de la malla cada ochenta (80) cm en un hoyo
apropiado para las dimensiones de la planta, considerando las alturas a que debe
llegar la planta. Para agilizar el recubrimiento, es necesario en el sentido vertical
hacer plantaciones a cuatro (4) m.

Todos los demas cuidados que requieren las plantas estan dados en técnicas
silvicolas y son comunes para los tres grupos.
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La siembra ha de hacerse directamente en el suelo y debera cumplir con las
especificaciones técnicas.

7.3.3 Elementos de Diseiio

Los elementos del disefio comprenden los componentes: fisicos, bidticos,
actuacion humana.

7.3.3.1 Fisicos.

Relieve: Es el elemento primordial en el disefio del sector pues se crea una
topografia que es el resultado de la estabilizacion de los taludes, alli se producen
dos cortes entre 7 y 12 metros de altura que descubren la roca, quedando en su
estado original, y expuesta a las afectaciones meteorolégicas. El movimiento de
tierra producido por este corte es trasladado a la base de la ladera para equilibrar
el talud, produciendo dos mesetas soportadas por gaviones de piedra del sector.

Gaviones: Son elementos estructurales en la estabilizacion de taludes en las
areas de rellenos.

Zanjas: Es otro elemento que interviene en el disefio, son canales de manejo de
aguas lluvias a través de zanjas recubiertas en piedra pegada para evitar erosion
por escorrentia.

Senderos: Son caminos producidos por el recorrido de las personas que estan
asentadas en el sector y que acortan camino a través de esta zona. Se producen
dos en diferentes direcciones, con caracteristicas diferentes, una casi
perpendicular a las curvas de nivel, paralelo a una carcava en el sector norte y el
otro que sigue paralelo con las curvas por el centro del territorio desde un sendero
al sur hasta llegar al sendero norte.
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7.3.3.2. Bidticos

Vegetacion: Se cuenta con las especies del sector.

Especies plantadas existentes en el sector

Especies propuestas para la recuperacion

Como elementos se cuenta con arboles como ejemplar aislado.
Arbustos

Enredaderas

Empradizacion

|

Fauna: La fauna existente en aves es escasa y es probable que sea por la
vegetacion deficiente del momento. Con la revegetalizacién de la zona se genera
migracién de algunas especies que consumen el fruto de las nuevas plantas.

7.3.3.3 Descripcién

Con estos elementos se tienen determinantes fijas como, el relieve, la zanja, los
gaviones y los senderos que ya estan preestablecidos; donde se conforma la
estructura del disefio, se tienen dos depresiones separadas por una elevacién que
esta enmarcada por zanjas. A la ves las zanjas recorren todo el espacio
recogiendo las aguas lluvias que puedan alterar la estabilidad de los taludes.

Se trabaja con los tres grupos de vegetacién para recuperar el espacio, dichos
elementos estan dados por:

- Barreras de arbustos con los que se controla la caida de bloques con las
especies seleccionadas estableciendo diferentes tonalidades, para dar variedad
al paisaje.

— Elementos arboles individuales. Estos estan distribuidos en los sectores que sus
raices pueden arraigarse, mejorando las propiedades al corte del suelo.

- Enredaderas. Especies trepadoras que permiten recubrir zonas de dificil
empradizacion como son los taludes y los escarpes.
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- Empradizacion. Este es el elemento mas generalizado en el proyecto, se
constituye en la cubierta del territorio.

El sendero es una ruta establecida por la vecindad que se toma en la mayoria de
su recorrido, se recubre con piedra pegada extraida del sector, obteniendo

variedad en el recorrido con escalones, a la vez se recrean con arboles y arbustos
en el recorrido.

7.4. CANTIDADES DE OBRA

Las cantidades de obra se presentan el cuadro 7.10.

Cuadro 7.10. Cantidades de obra

Item Descripcién Unidad Cantidad
1 Localizacion y replanteo GLOBAL 1
2 Zanja de coronacion y recoleccion ML 335
3 Zanja de conduccion ML 134
4 Filtro de piedra ML 75
5 Excavacion en depoésito de pendiente M3 800§
6 Excavacion en material comdn M3 330
7 Remocién de bloques superficiales M3 100
8 Rellenos semicompactados M3 535
9 Colocacion de capa vegetal y empradizacion M2 1.500
10 Gaviones M3 165
11 Arborizacion U 20
12 Arbustos U 50
13 Evacuacién de una vivienda U 1
14  |Pernos ¢ 1 1/4 ML 150
15  |Pemos ¢ 34 ML 280
16 Malla eslabonada M2 1.336
17 Enredaderas DOCENA 20
OBRAS ADICIONALES
Item Descripcion Unidad Cantidad
1 Sendero Peatonal ML 63
2 Parque Infantil U 1
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7.5. PRESUPUESTO

El presupuesto de obras de mitigacion se calculé considerando las cantidacdes de
obra, indicadas en el capitulo anterior. Los precios unitarios se evaluaron, tornando
como precios base los contratadas por UPES para obras de la misma naturaleza.

En estas condiciones, en el cuadro 7.11 se presenta el presupuesto de obra
correspondiente a los trabajos de estabilizacion de los taludes.

Cuadro 7.11. Presupuesto

ltem Descripcion Unidad |Cantida Valor Subtotal
d unitario
1 Localizacion y replanteo GLOBAL 1 $1.000.000]
2 Zanja de coronacion y recoleccion ML 335 $12.000 $4.020.000
3 Zanja de conduccion ML 134 $8.000 $1.072.000
4 Filtro de piedra ML 75 $37.000 $2.775.000
5 Excavacion en depésito de pendiente M3 800] $9.000 $7.200.000
6 |Excavacién en material coman M3 330 $8.000 $2.640.000]
7  [Remocién de bloques superficiales M3 100]  $20.000 $2.000.000}
8 Rellenos semicompactados M3 535 $5.000 $2.675.000
9 Colocacion de capa vegetal y empradizacion M2 1.500] $6.000 $9.000.000
10  |Gaviones M3 165 $55.000 $9.075.000
11 |Arborizacion U 20f  $10.000 $200.000
12 [Arbustos U 50]  $5.000 $250.000
13 |Evacuacion de una vivienda Y 1 $3.000.000}
14 |Pernos ¢ 1 1/4 ML 150]  $45.000]  $6.750.000|
15 |Pernos ¢ 34 ML 280]  $38.000]  $10.640.000|
16  |Malla eslabonada M2 1.336 $9.000] $12.024.000|
17  |Enredaderas DOCENA 20 $30.000 $600.000
SUBTOTAL $74.921.000]
IMPREVISTOS, 5% $3.746.050]

TOTAL| $78.667.050|

OBRAS ADICIONALES
item Descripcién Unidad |Cantidad| Valor Subtotal
unitario
1 Sendero Peatonal ML 63{ $40.000 $2.520.000
2 Parque Infantil U 1 $10.000.000| $10.000.000
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7.6 PROCESO CONSTRUCTIVO

Con el fin de adelantar la construccién de las obras de estabilizacién el contratista
debe maximizar el empleo de mano de obra local y minimizar la utilizacién de
maquinaria.

En general los materiales de excavacién deben utilizarse para conformar los
rellenos y obtener material pétreo para gaviones, filtros y revestimiento de zanjas.
No esta previsto transportar materiales a escombreras.

Es importante anotar, que antes de iniciar los trabajos debe hacerse la adquisicion
y demolicién de la vivienda, ubicada al pie del talud sur.

En cuanto a la secuencia, es necesario tener en cuenta que las obras deben
iniciarse con la construccion de la zanja de coronaciéon con el fin de manejar las
aguas que puedan emproblemar las excavaciones y conformacion de rellenos.

Posteriormente, se procedera a hacer los movimientos de tierra previstos, hasta
los niveles sefalados en los planos. No se requiere excavar roca in-sitd, rmotivo
por el cual, al realizar las excavaciones los taludes en roca no requieren
conformacion.

En caso de encontrar que el perfil de roca no se ajusta en algun sitio a los disefios
establecidos, es necesario acomodar el disefio a lo realmente encontrado.

Luego de haberse conformado los cortes, se procedera a instalar los pernos y
malla eslabonada en los taludes en roca.

Una vez estén protegidos los taludes en roca se procedera a construir los filtros y
zanjas.

Como uitima actividad, esta previsto hacer el empradizado, plantacion de arboles,
arbustos y enredaderas.

El contratista, en las labores de excavacion debe tomar las méaximas medidas de
seguridad para evitar que rueden materiales a las viviendas mas préximas a los
taludes.

En la misma forma, durante la ejecucion de los trabajos debe prohibirse el transito
de personas por el lugar.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los estudios y analisis realizados, relatados en el presente informe,
se pueden formular las siguientes conclusiones y recomendaciones:

Los fenémenos de remocién en masa que se identificaron en el area de estudio
son: deslizamientos, caidas de bloques y erosion.

En el area de estudio se definieron 24 sectores de diferente susceptibilidad al
desarrolio de los fendbmenaos anteriores.

Los fendbmenos de deslizamiento actualmente se encuentran en el estado de
equilibrio limite con factores de seguridad estéatica, que varian entre 1.1y 1.3.
Sin embargo estos pueden disminuir a valores menores a 1 por un efecto
sismico de magnitudes superiores a 5.

Los fenébmenos de caida de bloques y cascajo son evidentes y activos. Existen
cufias potencialmente inestables en todos los escarpes rocosos, debido a la
presencia de zonas de cizalla fallas tectonicas y buzamiento desfavorable de
estratificacion.

El fenbmeno de erosion esta presente en toda el area de estudio en forma de
erosion laminar, en surcos y carcavas de gran tamarfio.

El fendmeno de erosion se consideré como factor detonante para la aceleracion
de los procesos de movimiento en masa.

Se han definido las areas de amenaza alta, media y baja para cada uno de los
fenébmenos con su respectiva zonificacion.

La evaluacion de vulnerabilidad de elementos ha dado como resultado que 10
viviendas son altamente vulnerables a la amenaza y 7 tienen vulnerabilidad
media.

Se elabor6 la zonificacion del area por riesgo actual y se calculd el costo

esperado de OCHENTA Y DOS MILLONES TRESCIENTOS OCHENTA Y
OCHO MIL SEISCIENTOS OCHENTA Y UN MIL PESOS ($82'388.681) MCTE.
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e En caso de no ejecutar las obras de mitigacion se corre el riesgo de que 30
personas queden afectadas, incluso con pérdidas humanas.

e El riesgo que se prevé es mitigable. Existen varias alternativas de mitigacion,
de los cuales se recomienda una, la que tendra el menor impacto social, la
mayor seguridad y el beneficio para la poblacién.

» Para la construccion de las obras de mitigacion se requiere comprar la vivienda
identificada con el cédigo 20, cuya costo es de TRES MILLONES DE PESOS
($3'000.000).

e Durante la construccion de obras se recomienda evacuar la vivienda
identificada con el codigo 10, debido al riesgo por caida de bloques.
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ZUZONIFICACION GEOMECANICA DEL AREA DEL ANTIGUO ESCARPE DE EXPLOTACION EN EL BARRIO SORATAMA

TERRITORIOS CLASIFICACION it bl AREAS
GEOTECNICOS ZONAS GEOTECNICAS GEOMECANICA PROPIEDADES FISICO — MECANICAS SISMICAS HOMOGENEAS
Tecto estructurales|Formas morfo—| Tipos genéticos Edad, unidad L . . . . . Grupo/Aumento de
paleo histéricos genéticas de rocas litoestratigréfica Caracterfsticas litol6gicas Grupo Fisicas Hidricas Mecdnicas intensidad del sismo AREA
Resistencia Baja, Rcompresién=273 kg/cm2.
Rtraccisn =31.3 kg/cm2. Deformabilidad baja
X . X i i 1 a practicamente no deformables.
. . . KSgt Secuencia de niveles de areniscas de 2 Peso unitario de arenisca 2.05 t/m3, Retension de humedad bajo, Kf varfa Médulo de deformacién=10000 kg/cm?2.
| — D: (Sedimentarias) grano grueso a conglomerdticas con de arcillolita 1.97 t/m3. depend!endg del frocturamiento J Excavacidon por voladura y percusion. |/1.0 I-D-2
DENUDATIVA (ROCAS) Formacién Arenisca Tierna cemento arcilloso, caolinitico, separados | Rocas sedimentarias, granulares, alteradas | Porosidad: hasta 10-15 %. Ef;eeogc'lzdacr:gr,:uf;t?e Oc;fcil)lloﬁt% r21/c21|0?.' Angulo de friccién interna de arcillolita = 18
por eStmt?S fje|9°d°3 de lodolitas, limo— e y de areniscas = 38 grados; la cohesion es
litas y arcillolitas de 0.12 kg/cm2 para arcillolita y 2.8 kg/cm2
I para arenisca.
Dep&sito de material mixto, conformado Humedad natural = 8.4% — 10.7% P AAiBR =
Qra por escombros de mamposteria, suelo 5 Peso unitario 1.65 — 1.81 t/m3 hasta 21.6%. éggglsci)é:e=fr§8§nkg/c3:.:-2grados VI-2.3—2.6 I-A-5
Rellenos Antropicos vegetal, material de corte y basuras. Botaderos Kf varfa entre 10 y 60 m/dia. r
Qfl Depésito  de  material  areno limoso 5) Densidad: 1.40 t/m3. Suel tibl li i5
FLANCO OCCIDENTAL | — A: (Sedimentarias) saturado Porosidad hasta 45% Saturados. uelos susceptibles a fieuacion. V||/2'0_2'4
. Flujos de lodo : Depdsitos especiales -
DE LA CORDILLERA | v\ iriua | (DEPOSITOS NO P P
ORIENTAL CONSOLIDADOS)
Conjunto de bloques de arenisca de
de diversos tamafios hasta 3 m, cantos,
. . guijos y gravas en matriz areno—arcillosa
Depdsitos de pendiente producto de desprendimientos ocurridos
en los taludes.
3 GC: grava en matriz areno arcillosa. Humedad natural 9.6% Angulg de friccion = 37 grados ”|/1_1-5 I-A-3
Depdsito de fragmentos meteorizados de Granulares no cohesivos Peso unitario 1.98 — 2.05 t/m3 Cohesion = 0.15 kg/cm2
Qe arenisca con tamafios hasta de 20 cm,
o en matriz areno—arcillosa, sobrantes de
Escombros de excavacion antiguas explotaciones.
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