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INTRODUCCION

El presente informe corresponde a la cartografia geolégica de un
drea de 2,5 Kilémetros cuadrados, a escala 1:50, ubicada a NE de
Santafé de BogotA.

A partir de éste se pretende establecer las caracterfisticas
geotécnicas de la zona, para lo cual se describen las

caracteristicas texturales y estructurales de las rocas aflorantes
(Formacién Labor y Tierna).

l1.1. METODOLOGIA

El trabajo se inicié con la recoleccién de informacién de campo,
que Be llevé a cabo en dos comisiones.

Se efectud el reconocimiento previo de las unidades
litoestratigrdficas a diferenciar, posteriormente se cartografié y
se establecieron relaciones estructurales entre las unidades.

Para finalizar se analizaron los datos recogidos y se elabord el
prasente informe,

1.2. LOCALIZACION

El drea de trabajo se encuentra localizada al noreste de Santafé de

Bogota, estd limitada dentro de las cocordenadas planas de Gauss
con origen en Bogotd asi:

PUNTO 1 X= 115.882,6
Y= 106.426,7

PUNTO 2 X= 115.860,4 L
Y= 106.524,3 '
PUNTO 3 X= 115.825,5

Y= 106.521,6

PUNTO 4 X= 115.852,8
Y= 106.425,5

Politicamente corresponde al departamento de Cundinamarca, en
jurisdiccibén de Santafé de Bogotd. El drea se encuentra ubicada al
norte de la parcelacién Santa Cecilia (Fig. 1),
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1.3. VIAS DE ACCES0

La principal via de acceso es la carretera pavimentada que del
centro de Bogotd se comunica con los barrios del Noreste "autopista
norte". Le sigue la carrera septima y finalmente 1la calle 165A.

2. ASPECTOS GENERALES |

El drea corresponde al valle de la quebrada Santa Cecilia en donde
la mayor altura es de 2.650 m. y la menor de 2.619 m,

La clasificacién del clima para esta regién es frio humedo con
lluvias moderadas durante todo el afio.

Fn el area de estudio por lo general el Grupo Guadalupe presenta
una infiltracién potencial media anual de 7.99 X10 m/afio, sin
embargo, la infiltracién real puede ser menor debido a 1la
intensidad de 1las 1lluvias que contribuyen a aumentar 1la
escorrentia, maximo cuando existen pendientes pronunciadas que
hacen que la escorrentia superficial sea rédpida y la rata de
infiltracién minima.

En general el area presenta un caudal miximo de 33m /seq. y uno
minimo de 8.6m /seg. y un caudal promedio de salida de 22m /segq.,
la evaporacién media anual varia entre 855 mm. y 1091.3 mm.,
presentando una precipitacién promedio de 1.000 mm. /afio, dandose la
mayor en época de lluvias (abril-mayo y octubre-noviembre) .

3. GEOLOGIA

3.1. ESTRATIGRAFIA

El 4rea de estudio localizada al NE de Santafé de Bogotéa
(parcelacién Santa Cecilia), corresponde a un sector del flanco
occidental del anticlinal Bogota, en el cual aflora parte del
Cuadalupe superior, localmente cubierta por coluviones,

{(Figura No. 2).




1A A AT i s e ok e e B LG UL TSR T

|
” ;
¢ . arefitsca de grano muy vartable gue lHega hasta muy @
e re i gracso, con estrablificacion cruzada b
e ; .
(%]
"]
P
E
(<1}
B
-
S ) Nivel blando gque separa
arcillitas, capas silicias y areniscas en capas delgadas las areniscas Tierna y
L}ﬁ‘m tapados) de Labor
renisco
arcillitas abigarradas "
; E .
areniscas en bancos griLtesos. ,g
arcillitas verdosas ~3
areniscas en capas Gruesas s
fenbicrio)
o
@
areniscas de grano fino a medio en capas de 20cin a 5
e}
21 E
"N
]
L]
arentscas finisimas y lulilas E
w
=
o,
arcillas y capas silicias allernando. con los lerminos ]
de transito entre los dos extremos; fodo el conjurio s
muy finamente estratificado =
i
-
arenisca ent capas de 20cm. a 2m, 1
nivel blarndo (euwbierto)
arentsca e capas gruesas
arcillas y copas silicias y alguna capa de arenisca =
finitsima -
arcnisca blanca de grano fino con binciones de Q
tirmolita, en capas gruesas o
arenisca en capas de Scm. a 2m de grrano fino a o
medto, con intercalaciones de arcillas de unos cm, E
B
s

ESTUDIO GEOTECNICO ¥ CEOLOGICO

COLUMNA "ESTRATICRAFICA
CUADALUPE SUPERIOR
FIGURA No. 2 T—— e

Cra. 4 No 165-24 Sania Cecilia Baja Norie




i ! P T | RS e a0 e e

3.1.1. GRUPO GUADALUPE

El grupo Guadalupe fue definido por Hettner en 1.892 y redefinido
por Hubach E. (1.957) y Renzoni, G. (1.968). Comprende una parte
inferior, predominantemente lutitica, y una parte superior
predominantemente arenosa, en la cual se distinguen tres niveles
que de abajo a arriba son: Formacién Arenisca Dura, Formacién
Plaeners y Formacidén Arenisca Tierna, aunque también se ha citado
la existencia de otra arenisca, Arenisca Labor (Hubach, 1.957.
Tomado de Beol. Geol. U.I.S. No.8, 1.961). (Plano No. 2).

3.1.1.1. FORMACION ARENISCA DURA (Ked)

Definida por Hubach E., 1.931. Se encuentra conformando los cerros
de la parte oriental y suroriental de la Sabana de Bogoti .
presentando un espesor que varfia entre 430 m. y 460 m. en los
flancos del anticlinal de Choachi.

Esta unidad estd constituida por areniscas cuarzosas de color
blanco, de grano fino a muy fino subredondeado, bien seleccionadas
Yy compactas. Presenta esporddicas intercalaciones de limolitas
slliceas gris claro, en capas de 3 cm. a 10 cm. y arcillolitas gris
claro, laminadas en bancos hasta de 5 m.

Su contacto con 1la suprayacente Formacién Plaeners es neto,
mientras que su contacto inferior con la Formacién Chipaque es
gradual (Julivert M. 1.963. Tomado de Zonificacidn Geotécnica del
Distrito Especial de Bogotd, Ingeominas, 1.968).

3.1.1.2. FORMACION PLAENERS (Kspl)

Definida por Hubach E. (1.931) y redefinida por Renzoni G. (1.968).
Aflora en los flancos de los anticlinales de Bogot& y Cheba.

Presenta tres conjuntos: uno inferior constituido por limolitas
siliceas gris claras, ricas en Siphogenerinoides en capas de 2 cm.
a 10 cm., con delgadas intercalaciones de areniscas cuarzosas. Su
espesor medido en la quebrada Carrizal, al oeste del cerroc La Cruz,
es de 45 m. (bkibl. no.B8)

El conjunto medio consta de intercalaciones de arenisca o limolitas
Biliceas y limolitas negras o arcillolitas en bancos de 5 m. a 20
m. de espesor. Estas areniscas son cuarzosas, de grano fino a muy
fino, bien seleccionadas, compactas y con estratificacién muy
delgada a maciza; mientras que las arcillolitas de color gris
amarillento a gris verdoso cuando estdn frescas y rojizas cuando
estan alteradas, son blandas en algunos sectores y en otros muy
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Huras, compactas y con fractura concoidea, alcanzando un espesor de
L17 m. en la quebrada Carrizal y 70 m. en la quebrada Calderén
(bibl. no.8).

El conjunto superior esta constituido por limolitas siliceas y
arcillolitas duras a blandas en capas delgadas (de 2 cm. a 10 cm.)
on intercalacicnes de areniscas de grano muy fino, gris
amarillentas, ricas en Siphogenerinocides y restos de peces,
alcanzando un espesor de 46 m. en el sector de Terreros.

3.1.1.3. FORMACION LABOR Y TIERNA (Kseglt)

Definida por Renzoni G., 1.968, Aflora al NE y S de la Sabana de
Bogota, Haciendo parte del flanco occidental del anticlinal de
Bogota y del flanco occidental del sinclinal de Usme-Tunjuelito.

Constituida por dos conjuntos: uno inferior, conformado por
areniscas blancas a gris claras, cuarzosas, de grano fino a grueso
subangulares a subredondeadas, de seleccién moderada a buena, Y
friables a duras; Hacia el tope de este conjunto se presenta un
paquete de lodolitas siliceas; su espesor es de 150m. en el flanco
oriental del anticlinal de Bogotd y corresponde a lo denominado por
algunos autores como Arenisca Labor.

El conjunto superior estd constituido por areniscas cuarzo-
feldespaticas de grano medio a conglomerdatico, ligeramente duras a
friables, con estratificacién cruzada en capas de 20 em. a 3m., con
delgadas capas de arcillolita gris clara.

T R e e

El espesor total de la unidad es de 220 m. en los sectores de las
quebradas La vieja y el Higuerén, y en la carretera Bogota-Choachi
(Perez, G. y Salazar, A., 1.971. Tomado de bibl. no.1)

En el drea de estudio aflora esta unidad presentando paquetes de 1
m, a 2 m. de espesor de arcillolitas y lodolitas grises, amarillas
Yy rojizas, en laminas y capas delgadas, con algunos niveles de
areniscas cuarzosas de grano muy fino, suprayacidas por bancos de
hasta 3 m. de arenisacas cuarzo-feldespaticas de grano fino a
grueso con delgadas intercalacioneas de arcillolitas grises con
contactos ondulados paralelos.

La roca estd muy diaclasada con evidencia de friccién (espejos de
falla).
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«1.2, COLUVIONES

stos depésitos son el producto de la fracturacidén y el arrastre
ue han sufrido los paquetes de roca de la Formacién Labor vy
ierna, gque por lo general se originan por el intenso
iaclasamiento y la alta pendiente, que facilita su movimiento por
ravedad.

ste se ve aumentado por los drenajes de corrientes efimeras gque
isentuan la erosidén.

ste es matriz-soportado, con predominio c¢lastos angulares
rompacto-elongados a compactos, de hasta 6 cm. de didmetro mayor;
Hungue se presentan algunos clastosa con didmetros de 40-50 cm. de
iiametro mayor angulares vy compactos. Dada s8su composicién
ranulométrica y poca compactacidn presentan alta permeabilidad y
omportamiento geotécnico muy pobre.

3.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona se encuentra ubicada dentro del blogque Oriental Anticlinal
de BogotA- Usaquén, que es una estructura asimétrica y estrecha con
orientacidén NS a NE-SW, afectada en su niclec por la falla inversa
el Alto del Cabo y en su flanco occidental por la falla inversa de
Bogota. En el NE de Santafé de Bogotd esta estructura se conoce
omo anticlinal de Usaquén, con direccién N-S ¥ con su flanco
pccidental normal, aunque  existen inversiones parciales.
ransversal al eje de la estructura y a las fallas mencionadas, el
blogque ha sido afectado por fallas con desplazamiento lateral
importante, tales comc las fallas de Santa Barbara, Usaguén vy
'orca.

Aunque dentro de este bloque se pueden diferenciar cuatro. zonas
tectédnicamente diferentes, en este trabajom solo nos referiremos a
la zona norte por ser la que directamente esta afectando.

La zona norte, se encuentra limitada hacia el sur por la falla de
Usaquén, al occidente por la falla del Alto del Cabo y al Oriente
por la falla de Teusaca. Se caracteriza por presentar pliegues
anticlinales y sinclinales amplios en su sector central y estrechos
e invertidos en sus bordes oriental y occidental. (Plano No. 2).
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3.2.1. FALLA DE USAQUEN -

Es una falla con movimiento lateral que desplaza el sistema NE-SW,
con una zona de influencia que va entre los 50 m. y 100 m.

3.2.2. FALLA ALTO DEL CABO

Falla inversa que buza al oriente y fractura al anticlinal en su
nicleo. La presencia de suelos residuales y coluviones a lo largo
de su traza se atribuye al fracturamiento intenso de las rocas.

3.2.3. FALLA TEUSACA

Es una falla inversa con rumbo N30E que buza hacia el occidente, sa
lo largo de rio Teusacd, gue pone en contacto a la Formacién Labor
y Tierna con Guaduas. Su zona de influencia, por ser una falla de
cabalgamiento, se estima superior a los 100 m.

3.2.4. FALLA SANTA BARBARA
Presenta un desplazamiento lateral importante de unca 800 m., con

una orientacién aproximada E-W a NE-SW. Zona de influencia 50 m. a
100 m.

3.2.5. DIACLASAS

En general la zona presenta un intenso diaclasamiento, observandose -

dos patrones preferenciales con direcciones N 20-30 W y N 50-60E,
sin embargo, no existe una marcada diferencia.

Estas diaclasas por lo general son cerradas (cuando presentan
abertura, es muy pequefia), continuas, con tamafio desde centimetros
hasta algunos metros (6 metros), contactos lisos, con preferencia
de alto angulo.

Se realizd un control sobre estas diaclasas para tratar de
establecer alguna relacidn con la geologia estructural que enmarca
la zona y que por consiguiente la afecta.

Asi mismo, se establecieron familias de diaclasas, de acuerdo a un
diagrama de densidad de polos, en el cual se ocbserva un porcentaje
mayor correspondiente a 12%, con una direccién NE y de dngulo alto.
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4. GEOMORFOLOGIA

Esta zona se caracteriza por ser de una topografia ondulada con
pendientes entre 30 y 45 grados, que pertenece a un sistema de

drenajes subparalelos, con interfluvios suavizados. Rocas
finogranulares, moderadamente duras a friables, meteorizadas, que
presentan mal desarrollo de suelos, con erosién de tipo

abarrancamiento, la cual se wve aumentada por la presencia de
drenajes, produciendose en época de lluvias el arrastre de las
particulas finas de los estratos superficiales, que favorece los
despegues y hundimientos que dejan al descubierto niveles arcillo-
arenosos, mas susceptibles a la erosién.

El papel de la erosion y la gravedad estdn muy ligados, no solo por
la influencia en La Sabana de una tectdnica gravitativa, sino, por
la modificacién gue ejerce la gravedad en estructuras en cuya
formacién han intervenido otras causas.

La gravedad actua localmente favorecida por la pendiente de los
estratos gracias a que la erosién ha creado unas condiciones
topograficaa adecuadas.

5. GEOLOGIA ECONOMICA

ARENAS

Arenas para construccidén se obtienen de las arenitas de la
Formacién Labor y Tierna, en los sitios donde su homogeneidad y
facilidad de extraccidén lo permiten.

La arenisca Tierna de grano mas grueso, perc mas friable es 1la
Unica que se explota como arena, augque no todas sus capas son
aptas. De la arenisca Labor se extraen grandes bloques usados para
la construccidn, por presentarse en bancos gruesos con
diaclasamiento espaciado; aunque también puede llegar a utilizarse
como triturado.
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6. EXPLORACION Y ENSAYOS

6.1 GENERALIDADES

Basados en los Mapas geoldgico y geomorfolégico, se realizé una
zonificacién preliminar del &rea de localizacién del lote de
estudio. A partir de la cual se programaron 4 apigques a una
profundidad de 2.0 m. distribuidos en sitios criticos de posibles
deslizamientos.

La finalidad de estos apiques fue la de muestrear los materiales
gsuperficiales, con el fin de obtener rangos Geomecdnicos de
densidad y resistencia de los suelos, asi como su variabilidad
egpacial en el adrea estudiada.

Se obtuvieron 4 muestras alteradas y 3 inalteradas, las cuales se
analizaron para identificar sus propiedades indice.

6.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Las diferentes muestras recuperadas durante la etapa de exploracién
fueron llevas al laboratorioc de suelos, donde se realizaron los
siguientes ensayos. El resumen de resultados se encuentra en la
Tabla No. 1

- 7 Humedades Naturales

- 4 Limites Liguido y Pl&astico

- 2 Granulometrias por tamizado

- 6 Pesos Unitarios parafinados

- 2 Pesos especificos de sélidos

- 2 Dispersividad (PIN HOLE TEST)

- 7 ensayos de Carga Puntual

- 3 Corte directo

10
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6.3 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LOS MATERIALES SUPERFICIALES

6.3.1 ENSAYOS DE CLASIFICACION

6.3.1.1 LIMITES DE ATTERBERG.

Los ensayos de laboratorio muestran que la mayor parte de los
materiales de la zona estudiada presentan caracteristicas de baja
plasticidad lo cual indica gque es una zona de alta erodabilidad.

Sin embargo se encontraron algqunos casos de suelos gue presentan
caracteristicas de plasticidad alta provenientes de lutitas

trituradas y tamizadas. Se determindé experimentalmente que el
limite liquido oscila entre 34 y 55% mientras que el indice
plastico fluctua entre 12 Y 28%. (Figura No. 3) Carta de
plasticidad.

6.3.1.2 GRANULOMETRIA.

El método utilizado para representar las caracteristicas de tamano
de un suelo dado, consiste en dibujar una curva granulométrica,
estando en las ordenadas el porcentaje en peso de suelo seco que
tiene un tamano de particulas menor que un didmetro dado Y en las
abcisas el logaritmo de ese didmetro. La magnitud representada en
las ordenadas se conoce como el porcentaje que pasa.

Las curvas granulométricas del lote de estudio, se caracterizan por
presentar todos los tamafios de particulas en cuanto gue BON curvas
guaves y tendidas sin presentar discontinuidades marcadas, un suelo
asi se clasifica como bien gradado o W. Desde el punto de vista
ingenieril se espera que un suelo bien gradado, por poseer todos
los tamafios de particulas, tenga mejores condiciones de resistencia
y compresibilidad que los suelos mal gradados. (Figura No. 4).

6.3.1.3 DISPERSIVIDAD (PIN HOLE TEST).

Es un ensayo utilizado para identificar suelos dispersivos; fue
disenado para determinar bisicamente si un suelo es suceptible o no
a erodarse por tubificacién y no mide la cantidad de suelo erodado
bajo un régimen de flujo, simplemente indica si un suelo es o no
dispersivo.

11
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Los sBuelos del 4&rea de estudio presentan una dispersividad
intermedia; sin embargo, dada la poca vegetacién y el mal manejo de
la escorrentia, los fenémenos de erosién pueden ser criticos.

6.3.2 ENSAYOS DE RESISTENCIA

6.3.2.1 RESISTENCIA AL CORTE

Con el fin de evaluar los parametros de resistencia del material se
realizaron ensayos de corte directo consolidado drenado. Las
pruebas se ejecutaron de manera tal, que representaran de la mejor
forma posible las condiciones de campo observadas, para el efecto
§e ensayaron muestras saturadas en estado compacto para el material
granular, mientras que ‘las muestras de roca fueron previamente
cortadas. En ambos casos, los esfuerzos normales aplicados fueron
de 0.5, 1.0 y 2.0 Kg/cm™2. A continuacién se analizin los
resultados obtenidos en los dos materiales.

6.3.2.1.1 RESISTENCIA DEL MATERIAL GRANULAR
Como se manifesto anteriormente los ensayos de corte directo sobre

material granular se realizaron en condicién compacta, la
envolvente de resistencia asi obtenida es ilustrada en la figqura 5.

6.3.2,1.2 RESISTENCIA DEL MATERIAL ROCOSO

Con el propésito de evaluar la resistencia de las discontinuidades,

se realizaron ensayos de corte sobre muestras precortadas Yy pulidas’

en condicidén inundada a esfuerzos normales de 0.5, 1.0 y 2.0Kg/cm2.
en las figuras No.6 y 7. se encuentran consignados los valores
determinados para cohesién, &ngulo de friccién y envolventes de
resistencia de Mohr-Coulomb.

- Los materiales, presentan un comportamiento netamente
friccionante.

- El angulo de fricecidén interna, varia entre 28 Y 29 grados.

- Las muesstras ensayadas presentan una disminucién de volumen con
la deformacién.
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7. MORFOLOGIA TOPOGRAFICA

7.1 GENERALIDADES DEL MAPA LE PENDIENTES

Los mapas de pendientes dan una interpretacién directa, de las
inclinaciones de los taludes topogrédficos y colaboran para una
rapida clasificacién geomorfolégica del d&rea. Esta clase de mapas
resume efectivamente cualquier mapa topogréifico, atribuyendo una
inclinacidén del talud a una separacién dada de las curvas de nivel.
un aspecto importante de destacar, es que esta técnica permite
identificar, para un tipo de roca determinado Y unas condiciones
hidrolégicas dadas, la inclinacién del terrreno para el gue son
posibles los deslizamientos, desprendimientos de suelo, etc; dichos
mapas permiten predecir zonas potencialmente inestables.

7.2 EXPRESION TOPOGRAFICA DEL TERRENO

Con el fin de facilitar el andlisis de las geoformas del terreno Y
su relacién con la estabilidad, se elaboré el mapa de pendientes
para la zona de estudio. Para la ejecucién del presente proyecto
fe tomaron los siguientes intervalos:

Interval Angulo con la
Horizontal

{grados)

1 0D - 15

2 15 - 30

3 30 - 45

4 45 - &0

5 = 60

El Mapa de pendientes es ilustrado en la figura No. B destacandose
lo siguiente.

- La zona mas suceptible a deslizamientos corresponde al 10 % del
area total con pendientes mayores a 60 grados.

- El 43% del Area corresponde a terreno de pendientes entre 30 y
45 grados.

- La distribucién porcentual de las pendientes que corresponden al
drea de estudio es ilustrado en la figura No. 8.
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8. ANALISIS PRELIMINAR DEL MACIZO ROCOSO

8.1 ANALISIS CINEMATICO DE ESTABILIDAD

En este capitulo se evalua la posibilidad cinemitica para falla
planar y en cufia para la region de estudio. Para esto se realizé
la toma y posteriores andlisis de los datos geoldgicos, los que
dependen de la geologfa estructural de la zona, con base en lo cual
es posible realizar una zonificacién estructural en la que se ha
tenido en cuenta la localizacién Y orientacién de las fallas,
fracturas y discontinuidades, etc. La informaciédn presedente es
sumamente importante ya que permiten predecir en forma acertada, el
tipo de falla mds probable del macizo rocoso.

El posible macanismo de falla dependera en gran medida de 1la
distribucién tipica de polos. Es de anotar que en 1la
representacion estereogrédfica, es necesario incluir el corte de la
cara del talud, ya que el deslizamiento puede ocurrir dnicamente
como resultado del movimiento hacia la cara libre creada por dicho
corte. :

Para el andlisis de las condiciones de estabilidad cinemdtica del
talud, se establecieron los siguientes pasgos:

8.1.1 Recoleccidén de datos estructurales del Macizo Rocoso.

Durante la etapa de campo, se prosedio a la recoleccién de datos
esstructurales, a fin de evaluar los posibles mecanismos de falla
que se pueden originar en el sector. Para efecto de andlisis las
caracteristicas mds importantes de las discontinuidades son:

l. Caracteristicas Geométricas LR

a. Orientacién

b. Espaciamiento entre discontinuidades de igual orientacién.
¢. Persistencia

2. Caracteristicas Fisicas

a. Abertura .
b. Rugosidad
¢. Relleno.

En el presente estudio, se hizo énfasis en la orientacién de las

discontinuidades, siendo expresada en té&rminos de su inclinaecidn o
buzamiento y direccién de buzamiento,

21
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8.1.2 Analisie preliminar de los datos estructurales para
establecer las diferentes familias de discontinuidades.

Mediante la representacién estereogrifica se puede visualizar el
efecto de las discontinuidades en el comportamiento general del
macizo rocoso.

Al utilizar la proyeccidén estereografica se busca:

l. La determinacién de las orientaciones estadisticamente mas
representativas de un sistema de discontinuidades.

En este caso se utilizé la red polar ya que permite integrar un
mayor numerc de datos, procediendo luego a elaborar el diagrama de
polos. Al final resulta un diagrama que indica la tendencia de las
discontinuidades en cuanto a su orientacion e inclinacién, por
medio de la elaboracién del diagrama de frecuencia, a partir del
diagrama de polos.

2. Anédlisis preliminar de estabilidad de taludes cinemdticamente
estables para falla planar y falla en cuiia.

Consiste en determinar las intersecciones entre diaclasas, con el
fin de evaluar el posible movimiento hacia la cara libre del talud.

A. Falla Planar

Puede ocuurrir este tipo de falla a lo largo de una discontinuidad
cuando se satisfacen las siguientes condiciones geométricas.

1 B La diferencia de azimut de buzamiento del talud y 1la
discontinuidad es menor o igual a 20 gradocs.

siendo:
= Asimut de buzamiento del talud y
= Asimut de buzamiento de la discontinuidad
4. La superficie de falla debe aparecer en la cara del talud.

Esto significa que el buzamiento de la discontinuidad debe ser
menor al buzamiento de la cara del talud.

Donde :

Buzamiento del talud
Buzamiento de la discontinuidad

22
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3. El buzamiento del plano de falla debe ser mayor gque el angulo
de friccidén equivalente de este plano.

(Condicién estética)
Siendo = El angulo de friccién equivalente de la
superficie de falla.

4. La resistencia de las superficies laterales es despreciable.

B. Falla de Cuiia

Puede ocurrir falla en cufia, cuando la linea de interseccién entre
dos planos tiene una inclinacién menor que la pendiente del talud
medida en la direccién del deslizamiento. Es decir, la condicién
de deslizamiento esti definida como:

(Condicién cinemdtica)
(Condicibn est&tica)

Donde:

Inclinacidén de la cara del talud medida en 1la
direccién de la linea de interseccién.

Inclinacién de la linea de interseccién

Angulo de friccidn equivalente de la cufia.

8.1.3 Andlisis Estructural.

Para realizar el andlisis estructural, se estudio la informacién
consignada en el plano geolégico (plano 2), haciendo énfasis en la
parte estructural, con el fin de poder delimitar zonas de igual
comportamiento geotécnico.

Identificados los sectores, se realizd un levantamiento detallado
de rumbos y buzamientos de diaclasas. La informacién fue tratada
estadisticamente, a fin de evaluar las tendencias més
representativas de las discontinuidades, y poder de esta forma
establecer un diagnéstico preliminar de la estabilidad del macizo
rocoso.

8.1.4 Andlisis preliminar de estabilidad del macizo rocoso

Recolectada 1la informacién concerniente a la direccién e
inclinacién de las discontinuidades aflorantes en la zona de
estudio, se llevd a cabo el procesamiento de la misma, mediante la
elaboracién de los diagramas de polos, frecuencia de las
discontinuidades y circulos principales, las figuras 9, 10 y 11,
ilustran la orientacién de las discontinuidades.

23
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continuacidén se analizaran los resultados obtenidos de la
zonificacidon estructural.

- La zona de estudio se caracteriza por la ocurrencia de fallas
blanares (familia de diaclasas No. 2), Figura 11, y fallas en cuia’
con probabilidad menor (Familias 1 y 3, Figura 11).

- El 4rea de estudio presenta bdsicamente condicién favorable para
fallas planares, el material involucrado en este mecanismo de
falla, se desplazarad hacia el arroyo que atravieza el lote. i

- En el sector central del lote de estudio, se encuentran
depbsitos de suelos arcillo-arenosos facilmente erosionables, que
pueden producir cdrcavas de erosién y por ende inestabilidad en el
terreno.

- De lo anterior se deduce, gue esta zona corresponde a un
material con probabilidad de deslizarce en épocas invernales, la .
cual se puede minimizar con un adecuado manejo de aguas. !

B.2 Andliegis Estdtico de Estabilidad

La inspeccién visual y los andlisis cinemdticos muestran que el
tipo de falla que se puede presentar es planar.

Para la determinacion de los factores de seguridad en este tipo de
falla, se realizaron andlisis mediante el programa de estabilidad
de taludes STABL-5, que analiza el perfil del suelo e identifica
posibles trayectorias de falla. Siendo el empuje hidrostatico
considerado para talud saturado y parcialmente saturado.

En el anexo 1 se encuentran los resultados y factores de seguridad
para el perfil C-C', representado en planta en el Plano 3 y en
perfil en el plano 3A.

9, POSIBLES CAUSAS DE DESLIZAMIENTO

Con base en los anteriores resultados, se puede concluir que la
posible causa de delizamientos estd asociada con las condiciones
estructurales y topogrédficas del macizo, que unido a la mala
utilizacién gque se le ha dado al suelo (Tala de bosques Yy
Canteras), originan agrietamientos en la masa coluvial.

La causa detonante es el agua, que puede infiltrarse como
consecuencia de una inadecuada proteccidén del suelo residual, el
agua asi infiltrada genera grandes presiones de poros que sin
llegar a saturar el talud puede desplazar la masa.
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10. RECOMENDACIONES
10.1 GENERALIDADES

La denudacidn del terreno causado por el agua que corre libioam nite por

la superficie, es el dano principal en la calwcera del 1 Como
cons uencia de ello, las laderas tienden a inestabilizar - por la

accion eirusiva de las aguas que corrven por las ladera: | oruando
carcavas. Se puede concluir que la estabilidad del lote depwnde del
mane o que se le de a las aguas, no solo en la cabeza del lot. sino en
toda =l area circundante. Lo cual quiere decir gque no |ista con
consLiulr gaviones y cuneatas en la cabeza del lote, sino prol wgar las
obras a los lotes vecinos. (Plano No. 1)

10.2 MEDIDAS CORRECTIVAS

a. Curecion de la cuenca de drenaje del arroyvo (Q. Santa .- ilia),

Figuna No. 1, y reforestar ya que el suelo residual se encie tra 1y
suelin, siendo facilmente erosicnado.

b. tlwas de correcion del cauce por medio de qovion 5, CjLu: L que
el ariroyo transiste por la mitad del lote. (Flianw No, 1)

e, ‘ontrol de erosidn, mediante gavianes e Lienen “lijeto
escal iy la ladera y mejorar la estabilidad 1 lola en ur .
{Pli;l.l ed ‘Nea 3]

d. lvikar que el agua de escorrentia se infiltie pra 1 cual r del
talu ulo se puede canseguir medite cluiel.e:. (O g 12y | ', Mlano
No.1

e. lnas mallas de los gaviones mas recomendadas son de tripl. ' reidn
© he:agonales calibre 15 con resistencia a la tensicén de 3 1fem®™2,
dado (ue estaran sometidos a cargas importantes, las dimensic: . estan
repr-sentadas en la fig., 12,

L. Kl rea de interes se oncwnntra ulsivsuels podire [ rirriin,
depo::ibado en una zona de pendiente: Fuerte, lu oue Lace Lt . e la
robabiilidad de riesgo; teniendo e cuenta su poco espesol |» ieden
impliwentar cbras como son: los gaviones, cunel.ag: v oscialon "o de
la l.wlera; las cuales estaran afccladas por los lactore: ok 1 aclad

mens wnados en, el presente informne.

g. i se levanta alguna obra directa sobre la roca, debe ik 2N
cuein! .\ cque dadas las caracteristicas estiuctuiale:, pued n Nk Ar
fall. |rl-||ml'. L&y cjui: B2 evidencia localu el fral 1an [2Xeiied boeoug
tipu: de espejos de falla, con la misma dircccion en el o li» del
buzaiiientw, S5-30-W; este fallamiento se ve favoreoid 148
cara leristicas de la formacién sobre la cual esta ubiecoda, Jue al
prec iitarse intercalaciones de lodolitas Facilitan los desli: miecntos,
28 L
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h. Es importante reglamentar el manejo de la arenera, ya que
contribuye a aumentar los deslizamientos, méixime cuando el lote ge
encuentra afectado por un drenaje efimero que moviliza material y
crea inestabilidad en época de invierno.
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CONCLUSIONES

No debe dejarse de lado que los depbésitos provenientes de unidades
arenosas, dada su permeabilidad, composicién granulométrica y poca
compactacidén presentan un comportamiento geotécnico muy pobre.

Los agentes erosivos mds importantes gue actuan son el agua y la
gravedad, debido al drenaje que pasa por el &rea, lo que esté
aumentando la socavacién vertical.

La unidad aflorante en esta drea es la Formacién Labor y Tierna
(arenisca Labor).

Teniendo en cuenta la homogeneidad de la zona, ya que los pliegues
encontrados son muy pequefios y solo en las arcillolitas, se ha dado
la interpretacién mds simple con los datos colectados en este
trabajo.

Al realizar un trabajo se deben tener en cuenta las inversiones que
se pueden producir en las capas por deslizamientos segin la
superficie de estratificacién.

La regién se encuentra deforestada, lo cual facilita el atagque de
los agentes metebricos sobre la roca y los suelos; manifestindoce
una erosidn acentuada y posibles deslizamientos.

Los suelos del area se caracterizan por ser de coluvién, con
permeabilidad entre 2*10"-4cm/sg y 4*10”-4 cm/sg para suelos finos
Yy 0.3 - 2.0cm/8g para suelos granulares. '

Un 60% de los suelos analizados se clasifican como no plasticos,
razén por la cual son facilmente erosionables.

Los materiales presentan un comportamiento netamente friccionante,
de manera que el dngulo de friccién interna varia entre 28 y 39
grados.

Loe factores de seguridad para disefio estan entre 2 ¥ 3.5, lo cual
implica un mayor costo en la construccién de viviendas.
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*% PCSTABLS #**

by
Purdue University

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: ABR-25-95
Time of Run: 12+30

Run By: MC

Input Data Filename: LOT12C
Output Filename: LOTES1

Plotted Output Filename:

PROBLEM DESCRIPTION ESTABILIDAD

BOUNDARY COORDINATES

12 Top Boundaries
12 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type

No. {mt) (mt) {mt) {mt) Below Bnd
1 3.40 1.90 7.80 4.00 2
2 7.80 4.00 20.00 5.00 2
3 20.00 5.00 22.40 6.00 2
4 22.40 6.00 32.50 6£.90 2
5 33.50 6.90 35.10 8.50 2
6 35.10 8.90 46.20 10.00 2
7 46 .20 10.00 51.70 16.00 1
8 51.70 16.00 59.80 17.90 h §
-] 59.80 17.80 67.20 22.20 1
10 67.20 22.20 80.00 28.00 1
11 80.00 28.00 90.00 30.00 1
12 50.00 30.00 100.00 31.20 i

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
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2 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (t/m3) (£/m3) (t/m2) (gra) Param. (t/m2) No.

1 1.8 1.8 2.0 38.5 .00 .0 0
2 1.8 19 .0 28.5 .00 .0 0

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

10 Trial Surfaces Have Been Generated.

2 Surfaces Initiate From Each Of 5 Points Equally Spaced

Along The Ground Surface Between X = 42.00 mt,
and X = 46.00 mt.

Each Surface Terminates Between X = 96.00 mt.
and X = 100.00 mt,

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 00 mE,

2.00 mt. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.

« * gSafety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method * *

Failure Surface Specified By 34 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. {mt) {mt)
1 42.00 5.58
2 43.99 9.38
3 45.98 g.24
4 47.98 9.16
5 49 .98 9.13
6 51.98 9.16
7 53.98 9.26
B 55,97 9.41

-
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57.96 9,62 , &
59.95 9.89 000041
61.92 10.22 "
6£3.88 10.60
65.83 11,65
67.77 11.55
69.69 1201

16 71.59 12,72

17 73.48 13.39

18 75.34 14.12

19 T 1R 14.90

20 79.00 15.73

21 80.79 16.62

22 B2.56 17.56

23 84.29 18.55

24 86.00 19.59

25 87.67 20.68

26 89,32 21.83

i) 90.92 23.02

28 92.50 24.25

29 94.03 25.53

30 95.53 26.86

31 96 .98 208.23

32 98.40 29.64

33 99,77 31.10

34 99.85 31.18

ok ok % 513 * ok ok

Failure Surface Specified By 34 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) {mkt)
1 43.00 g9.68
2 44 .81 8.83
3 46 .66 B.0B
4 48 .55 TF.42
8 50.47 6.87
& 52.42 6.41
7 54.39 6.05
a 56.37 5.80
9 58.37 5.65
10 60.37 5.60
11 62.37 5.686
12 64 .36 5.A2
13 66.34 6.08
14 68.31 6£.45
15 T70.25 6.92
16 T2.17 7.48
17 74 .06 B.15
18 75.90 8.91
19 TT.71 9.%7
20 79.47 10.72
21 81.18 11.76
22 82.83 12.89
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14.10 i(inan °
15.39 ‘L“th
16.76
18.20
19.72

28 91.33 21.30

29 92.47 22.94

30 93.53 24.63

31 94 .50 26.38

32 95.37 28.18

33 96.16 30.02

34 96.43 30.77

* ok ok b W b ) * ek

Fallure Surface Specified By 34 Coordinate Pointes

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) (mt)
1 44,00 .78
2 45,92 9.21
3 47 .85 B.71
4 49.81 B.30
5 51.78 7.96
3] 53.77 7.71
7 55.76 T. 55
8 57.76 7.47
g 59.76 7.47%7
10 6l.76 1,55
Ll 63.75 o P
12 65.73 7.97
13 67.70 B.31
14 69.66 8.73
15 71.60 9,23
l6 73.51 9.B1
17 75.40 10.46
18 T7.26 11.20
19 79.09 12.02
20 80.88 12.91
21 B2.63 13.8B7
22 B4 .34 14.91
23 86.00 16.02
24 87.62 17.19
25 89.19 18.44
26 90,70 19.75
27 92.16 21.12
28 23.58 22.55
29 94 .89 24.03
30 S6.17 25.57
31 97.37 27.17
j2 98.51 , 28.81
33 99.55 30.50

34 59.99 31.20
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Failure Surface Specified By 35 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) (mt)
1 44 .00 9.78
2 45.78 8.87
3 47 .61 8.06
4 49.47 7.34
5 51.37 6.71
& 53.30 6£.18
7 55.25 5.75
8 57.213 5.42
9 59,21 5.19
10 61.21 5.06
11 63.21 5.04
12 65.21 3 e i |
13 67.20 5.29
14 69.18 5.57
15 T71.14 5.95
16 73.09 6.42
17 75,00 7.00
18 76.85 T7.67
19 78.73 8.44
20 B0D,54 9.30
21 B2.30 10.25
22 ‘84 .00 11.29
23 B5.66 12.42
24 87.25 13.63
25 88.78 14 .91
26 90.25 16.28
27 91.64 n [ s i |
28 92.85 19.22
29 94.19 20.78
30 95.358 22.42
31 96.42 24 .11
3z 97.41 25,85
33 98.30 27.64
34 99.11 259 .47
is 9%.75 1 B e
L 25'}‘1 * k%

Failure Surface Specified By 34 Coordinate Points

Point X-8urf Y-Surf
No. {mt ) {mkt)

1 45.00 9.88
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54.
56.
58,
60.
62.
64 .,
66.
68.
70.
TL .
T3,
F i
.63
79,
81.

84.
86,
a7.
B8 .
90.
.48
92.
93.
94,

74
53
37

1.7
11
o8
07
a7
07
06
05
02
g7
80
78

43
18

.86

49
05
53
93
25

62
67
61

.46
96 .
96.
A3

20
83

kR 2.801
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Failure Surface Specified By

Point X-Surf
No. {mt )
1 46.00
2 47.78
3 49.61
4 51.48
5 53.38
6 55.32
7 57.28
8 59,26
g 61.25
10 63.24
b 5 65.24
12 67.24
13 69.23
14 71.20
15 73.15
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.87

L 12
Vi
.96
21
.56
.98
.48
.06
.70
41
o
.98
.84
.74
.86

34

Y-Surf
{mt)

oo ~] W W

.98
.07
.26
+ 25
.94
.43
.03
=y o
.54
.45
.47
.60
.84
.18
.62

=

Coordinate Points
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X

7.17 . - S
7.82 yuul45s
8.57
9.42
10.37
11.40
12.53

o,

15.04 |
16.42
19.39
20.99
22 .64
24.35 |
26.11% |
27.93 [
29.78 ;
11,19 ;
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Failure Surface Specified By 40 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) {mt)
1 42 .00 9.58
2 43 .47 8.23
3 45,02 6.97
4 46.65 5.80 |
5 48.33 4 .73
6 50.08 3.76
7 51.85 2.90
B 53.74 2.14
e 55.63 1.50
10 57.56 .97 |
11 9,52 .56
12 61.50 .26
13 63.49 .08
14 65.49 .02
15 67.49 .08
16 69.48 .26 i
17 71.46 .55 |
18 73.42 - by
19 75.34 1.50
20 T7.24 2.14
21 79.09 2.85
22 BO.S0 3.75
23 B2.65 4,72
24 B4, 34 5.79
25 B5.96 6.96
26 87.51 B.23
27 B8.9A8 9.58
28 90.37 11.02
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91.67 12.54
92.88 14.13
93.99 15.79
95.01 17.52
95.91 19.30
96.71 21.13
97.40 23.01
97.98 24 .92
98.44 26.87
98.79 28.84
99.01 30.83
99.03 31.08
hkk 3.196 * ok ok

Failure Surface Specified By 38 Coordinate Points

Point X-Surf Y-8urf
No. (mt) {mkt )}
1 43,00 9.68
2 44 .44 8.30
K| 45 .97 7.00
4 47 .57 5.81
5 49 25 4.72
6 50.99 3.74
7 52.79 2.87
8 54 .64 2.11
9 56.54 1.48
10 58.47 .96
11 60.43 .57
12 62.42 .30
13 64 .41 .16
14 66.41 oA
15 68.41 .26
16 70.39 .50
17 T2.36 .86
18 74 .30 L35
19 T76.21 1.96
20 78.07 2.689
21 79.88 1.53
22 81.64 4.49
23 83,33 5.56
24 84,95 6.73
25 86.49 8.00
26 B7.85 9,36
27 B9.33 10.82
28 890.60 12,36
29 91.78 13.98
30 92.85 15.67
3l 93.81 17.42
32 94 .66 19.23
33 95.40 21.09
34 96.01 22.99
is 96.50 24 .93

36 96.87 26,90
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Failure Surface Specified By 37 Coordinate Points

Point X-Surtf

No. {mt )
1 46 .00
2 47 .49
3 49,07
4 50.71
5 52.43
[ 54 .21
7 56.05
8 57.93
9 59.85
10 &1.80
11 63.77
12 65.77
13 67.77
14 69.76
15 71.75
16 73.73
17 75.68
18 77.59
19 79.47
20 81.30
21 83.07
22 84.78
213 B6.42
24 87.99
25 89.47
26 90.87
27 92.17
28 93,37
29 94 .46
a0 95.45
31 96.33
3z 97.09
33 97 .73
34 g98.25
is 98.64
36 98.91
37 99.02
* & ok 3.410

* &k &k

Y-Surf
{mt)
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Failure Surface Specified By

.98
.65
.41
.28
.26
.34
«ah
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v 28
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.79
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.64
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X-8Surf
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.40
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oo
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S50
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35
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27
23
LT

93
74

16
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73
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32
46
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22
91
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91
22

3.466
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Y-Surf
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.15
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. 25
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ol
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+2b
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A Critical Failure Surface Searching Methed, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

10 Trial Surfaces

2 Surfaces Initiate From Each Of
Along The Ground Surface Between

and

Each Surface Terminates Betwesen

n

Have Been Generated.

Points
17.00
41.00

53.00

Equally Spaced
mt .
mt .

mt .
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and

X = 59.00 mt.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is

) &

= .00 mt,

2.00 mt. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
They Are Ordered - Most Critical

Failure Surfaces Examined.

Firsct.

40
000050

* *» Safety Factors Are Calculated By The Mcdified Janbu Method * *

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point

No.

H OW D -] e Wb

=

X-8urf

(mt)

41.
42,
44 .
46,
48.
L7
B2,
B3,
P9
.58

54
55

55

00
91
90
89
B3
65
28
68

76

* &k 2.252

Y-S

urf

{mt}

@ oo oo

\o

11

12,
14,
le6.
16,

* & &

.48
.89
.65
.78
<27
ik
.26
69
a5
19
95

Failure Surface Specified By 12

Point X-Surf
No. {mt}
1 41.00
2 42 .93
3 44 .92
4 46,92
5 48.88
[ 50.77
7 52 .55
8 54 .17
9 55.59
10 56.79
11 57.74

b =

urf

(mt)

.48
.96
i
.78
15
.80
o
.90
.31
L |
87

Coordinate Points
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Failure Surface BSpecified By 14 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. {mt) {mt )
1 39.00 9.29
2 40.78 8§.38
3 42 .68 e A
4 44 .65 T7.42
5 6 .65 7.40
6 48 .63 7.67
7 50.55 g.25
8 52.36 9.11
9 54 .01 10.24
10 55.47 11.60
11 56.71 b 2. [ )
12 57.70 14.91
13 S8.41 16.78
14 58.59 17.62

ok k 2.410 * ok ok

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. {mt ) (mt)
1 38.00 9.19
2 39.98 8.93
3 41.98 8.88
4 432 .98 9.04
5 45,94 9.41
B 47 .86 9.98
7 49.71 5] 1 e
B8 51.46 11.70
9 53.11 12.83 |
10 54 .63 14 .13
11 56.01 15.58
12 57.23 ¢ B Jr A7)
13 57.32 17.32

* ok 2,433 #ws
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.

X-8urf

{mt)

g,
a9,
41 .
413,
45 .
47,
19,
50.
B
53.
a3.

00
95
95
94
B8
73
44
96
28
34
73

o 2.483

Y-Surf
{mt)

* & &

1.8
.75
.62
.80
o
.04
.08
3T
.88
+ 5B
.48

Failure Surface Specified By 11

Point
No.

H O Wo <] oMW & W k) =

i

A-Surf

(mt)

40.
00
43 .
45.
47.
49 .,
L B
52,
54,
55,
25,

42

oo

99
25
B5
67
27
93
34
a7
77

bl 2.503

Y-Surf
(mt)

=
oW W Wi

13

ko

. 39
-3
.48
.87
.50
2 14 B3
12
.64
15.
1l6.
LB

34
39

06
63
95

Failure Surface Specified By 13

Point X-Surf

No {mt)
1 37.00
2 38.61
3 40.43
i 42 .37
5 44 .37
& 46,35
7 48.21

Y-Surf
{mt}

=] O T T ~] =] WO

.09
Sl |
.07
.61
.54
.87
.58

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Coordinate Points

Coordinate Points
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2
57
49.90 8.67 - .
BT .34 10.06 vuuus3
52.47 11.71
53.25 13.55
53.65 15.51
53.66 16.46
* ok 2- 633 * ok ok

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) {mt)
18 40.00 9.3%9
2 41.61 8.20
3 43 .41 7.32
4 45.33 6.76
5 47 .32 6.55
& 49,31 6.69
7 51.25 7.18
8 53.08 8.00
g 54 .73 g.12
10 56.16 10.52
11 57.33 12.14
12 58.20 13.94
i3 58.73 15,87
14 58.91 17.69
* & 2551 * Kk

Failure Surface Specified By 16 Coordinate Points

Point X-Surf Y-5Surf
No. {mt) {mt)
1 37.00 9.0%9
2 38.54 T.B1
3 40,25 6€.78
4 42.11 6.03
5 44 .05 5.57
(Y 46.05 5.42
7 48.04 5.58
8 49,99 6.05
9 51.84 &.81
10 53.55 7.84
11 55.08 g.13
12 56.40 10.613
13 57.46 12.32
14 58.286 14 .16

et
wn

58.76 16.10
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Failure Surface Specified By 15 Coordinate Points

Point X-5urf Y-Surf
No. {mkt) (mt)
1 39.00 9.29
2 40.48 T7.94
3 42 .18 6.88
4 44 .03 6.13
5 45 .99 5.72
6 47.99 5.65
7 49 .96 5.94
8 51.86 6.57
9 53.62 T7.52
10 55.19 8.77
11 56.51 10.27
12 57.55 11.98
13 58.27 13.84
14 58.65 15.80
5 5B.69 17.64
* kW 2.825 W W ok
Y A X I S M T
00 12,50 25.00 37.50 50.00 62.50
X 00 +----===== o ——— fmmmm e m - e e m == + i
12.50 +

A 25.00 +

X 37.50 + 94
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T 100.00 +

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

10 Trial Surfaces Have Been Generated.

2 Surfaces Initiate From Each Of &5 Points Equally Spaced

Along The Ground Surface Between X = 16.00 mt.
and X = 20.00 mt.
Each Surface Terminates Between X = 37.00 mt.
and X = 40.00 mt.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = .00 mt.

2.00 mt. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
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* + Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method * #

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point X-Surf
No. {mt)

WO~ omu e b

e
Wk = e

ia.
15,
21.
23.
25,
27.
29.
31.
33.
35,
37.
39,
3o,

00
99
95
99
59
87
93
B6
17
65
48
27
B2

* % % 2.642

Y-Surf
{mt)

OO0 m =] e s B

* &k &k

Failure Surface Specified By

Point X-8Surf
No. (mt)

WO 0D -] o Uk W b

3l

(o
S S

16,
17,
19,
21.
23,
25,
27
29,
.78
33.
35,
37.
8.

oo
87
o7
96
96
95
92
87

64
45
21
66

LA 2.829

.84
.63
B 5
.12
.90
.18
3
. 06
.66
.36
.16
.05
A By

13 Coordinate Points

¥Y-Surf
{mt)

WO =] UL e e b B B b s

* ok k

Failure Surface Specified By

.67
B
« 16
«11
.18
« 39
A
.20
B0
.52
.36
«33
b

11 Coordinate

Points
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No.

HOWE-J60 & Wk

o

Point

X-8urf

{mt}

20.
21,
23.
25:.
27.
29,
31,
33
.48
.18
37.

ib
37

0o
98
98
94
56
892
B3
69

96

LB B 2.847

¥Y-Surf
{mt}

(0o T TN = R TR L B |

L& B

.00
wel
.62
.69
93
.34
.92
.66
.56
.61
.18

Failure Surface Specified By 13

Point

Mo,

WM =] oY LN L B

X-85urf

{mt)

19

22
24
26

37
3is8

\
B0
20,
.62
.57
.56
28.
30.
32,
4.
35,
.34
.62
9.

75

56
52
42
21
B6

03

bk 2.825

Y-Surf
(mt)

LR &

.92
. 30
.24
19
.61
!
.08
. T2
.61
.74
.08
v 63
<29

Failure Surface Specified By 15

Point X-8Surf

No. (mt)
1 16.00
2 17.78
] 19.65
4 21.59
5 23,57
= 25.57
7 27 .56
8 29.53

Y-8urf
{mt)

B B DD B B L L

.67
.76
.06
.56
27
.20
.35
. T2

Coordinate Points

Coordinate Points
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.44
.28
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02
b5
14
47
68
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LR

3.30
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.07
.24
2
.06
35
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Failure Surface Specified By 13

Point
No.

-
DWW 0 -] 0 U Lt b

e
W b

X-surf

(mt )

19,
20,
.46
24 .
26,
28.
3
.24
34,
35.
3T,

22

30
32

38

oo
65

37
35
35

04
69
16

.42
39,

27

* 3.017
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Y-Surf
{mt )

.22
19
.93
. 34
.05
.05
.34
93
B0
.92
.28
. B4
.31
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Failure Surface Specified By 14

Point X-Surf
No. {mt )
1 17.00
2 18.58
3 20,29
4 22.15
5 24 .10
6 26.10
7 28.09
8 30.03
9 31.88
10 33.589
11 35.13
12 36.45
13 37.53
14 38.01

Y-Surf
(mt)

.75
.50
.50
77
+33
20
o 37T
.B4
.60
.63
w32
.42
.10
.19

D@ e R e e e e B L b
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Failure Surface Specified By 15 Coordinate Points

Point X-8urf

No . (mt )
1 17.00
2 18.46
3 20.10
4 21.89
5 23.80
[ 25.77
T 27.77T
a8 2975
9 31.67
10 33.49
11 35.16
12 36.65
13 17.93
14 18.97
15 39.64
&k ok 3.264

* ok &

Y-Surf
{mkt )

= bl s

WO =] O s L B

Failure Surface Specified By

Point X-8Surf
No. {mt )
1 18.00
2 19.43
3 21.07
4 22.87
5 24 .78
6 26.76
7 28.76
8 30.73
9 32.61
10 34,137
11 35.94
12 o e i
13 38.42
14 39.26
15 39.42

i 3.272

L

.75
.38
. 24
36
T
42
.40
.67
R
.06
B
.49
23
.74
« 35

15

Y-Surf
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b W
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@ o Nl

.84
.44
.29
41
.83
.56
oL
R A
.65
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.B3
.30
. 95
T
.33

Coordinate Points
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000




Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

U VU L ":-\ 0
Point X-8urf Y-Surf
No. (mt) (mt )
1 20.00 5.00
2 21.45% 3.62
3 23.14 2.55
4 25.00 1.83
5 26.97 1.49
(3 28.97 1.53
7 30.93 1.97
A 32.76 2.77
9 34.40 3,92
10 35.78 5.36
11 36.86 7.04
| 12 37.59 8.91
; 13 37.63 9.15
i
w ok 3_4[}5 * & W
Y A X I s M T
0o 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50
X 00 4--==ce--o-o o mmm e R e e - mmm e e +
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INTRODUCCION

El presente informe corresponde a la cartografia geolégica de un
drea de 2,5 Kilémetros cuadrados, a escala 1:50, ubicada a NE de
Santafé de BogotA.

A partir de éste se pretende establecer las caracterfisticas
geotécnicas de la zona, para lo cual se describen las

caracteristicas texturales y estructurales de las rocas aflorantes
(Formacién Labor y Tierna).

l1.1. METODOLOGIA

El trabajo se inicié con la recoleccién de informacién de campo,
que Be llevé a cabo en dos comisiones.

Se efectud el reconocimiento previo de las unidades
litoestratigrdficas a diferenciar, posteriormente se cartografié y
se establecieron relaciones estructurales entre las unidades.

Para finalizar se analizaron los datos recogidos y se elabord el
prasente informe,

1.2. LOCALIZACION

El drea de trabajo se encuentra localizada al noreste de Santafé de

Bogota, estd limitada dentro de las cocordenadas planas de Gauss
con origen en Bogotd asi:

PUNTO 1 X= 115.882,6
Y= 106.426,7

PUNTO 2 X= 115.860,4 L
Y= 106.524,3 '
PUNTO 3 X= 115.825,5

Y= 106.521,6

PUNTO 4 X= 115.852,8
Y= 106.425,5

Politicamente corresponde al departamento de Cundinamarca, en
jurisdiccibén de Santafé de Bogotd. El drea se encuentra ubicada al
norte de la parcelacién Santa Cecilia (Fig. 1),
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1.3. VIAS DE ACCES0

La principal via de acceso es la carretera pavimentada que del
centro de Bogotd se comunica con los barrios del Noreste "autopista
norte". Le sigue la carrera septima y finalmente 1la calle 165A.

2. ASPECTOS GENERALES |

El drea corresponde al valle de la quebrada Santa Cecilia en donde
la mayor altura es de 2.650 m. y la menor de 2.619 m,

La clasificacién del clima para esta regién es frio humedo con
lluvias moderadas durante todo el afio.

Fn el area de estudio por lo general el Grupo Guadalupe presenta
una infiltracién potencial media anual de 7.99 X10 m/afio, sin
embargo, la infiltracién real puede ser menor debido a 1la
intensidad de 1las 1lluvias que contribuyen a aumentar 1la
escorrentia, maximo cuando existen pendientes pronunciadas que
hacen que la escorrentia superficial sea rédpida y la rata de
infiltracién minima.

En general el area presenta un caudal miximo de 33m /seq. y uno
minimo de 8.6m /seg. y un caudal promedio de salida de 22m /segq.,
la evaporacién media anual varia entre 855 mm. y 1091.3 mm.,
presentando una precipitacién promedio de 1.000 mm. /afio, dandose la
mayor en época de lluvias (abril-mayo y octubre-noviembre) .

3. GEOLOGIA

3.1. ESTRATIGRAFIA

El 4rea de estudio localizada al NE de Santafé de Bogotéa
(parcelacién Santa Cecilia), corresponde a un sector del flanco
occidental del anticlinal Bogota, en el cual aflora parte del
Cuadalupe superior, localmente cubierta por coluviones,

{(Figura No. 2).
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3.1.1. GRUPO GUADALUPE

El grupo Guadalupe fue definido por Hettner en 1.892 y redefinido
por Hubach E. (1.957) y Renzoni, G. (1.968). Comprende una parte
inferior, predominantemente lutitica, y una parte superior
predominantemente arenosa, en la cual se distinguen tres niveles
que de abajo a arriba son: Formacién Arenisca Dura, Formacién
Plaeners y Formacidén Arenisca Tierna, aunque también se ha citado
la existencia de otra arenisca, Arenisca Labor (Hubach, 1.957.
Tomado de Beol. Geol. U.I.S. No.8, 1.961). (Plano No. 2).

3.1.1.1. FORMACION ARENISCA DURA (Ked)

Definida por Hubach E., 1.931. Se encuentra conformando los cerros
de la parte oriental y suroriental de la Sabana de Bogoti .
presentando un espesor que varfia entre 430 m. y 460 m. en los
flancos del anticlinal de Choachi.

Esta unidad estd constituida por areniscas cuarzosas de color
blanco, de grano fino a muy fino subredondeado, bien seleccionadas
Yy compactas. Presenta esporddicas intercalaciones de limolitas
slliceas gris claro, en capas de 3 cm. a 10 cm. y arcillolitas gris
claro, laminadas en bancos hasta de 5 m.

Su contacto con 1la suprayacente Formacién Plaeners es neto,
mientras que su contacto inferior con la Formacién Chipaque es
gradual (Julivert M. 1.963. Tomado de Zonificacidn Geotécnica del
Distrito Especial de Bogotd, Ingeominas, 1.968).

3.1.1.2. FORMACION PLAENERS (Kspl)

Definida por Hubach E. (1.931) y redefinida por Renzoni G. (1.968).
Aflora en los flancos de los anticlinales de Bogot& y Cheba.

Presenta tres conjuntos: uno inferior constituido por limolitas
siliceas gris claras, ricas en Siphogenerinoides en capas de 2 cm.
a 10 cm., con delgadas intercalaciones de areniscas cuarzosas. Su
espesor medido en la quebrada Carrizal, al oeste del cerroc La Cruz,
es de 45 m. (bkibl. no.B8)

El conjunto medio consta de intercalaciones de arenisca o limolitas
Biliceas y limolitas negras o arcillolitas en bancos de 5 m. a 20
m. de espesor. Estas areniscas son cuarzosas, de grano fino a muy
fino, bien seleccionadas, compactas y con estratificacién muy
delgada a maciza; mientras que las arcillolitas de color gris
amarillento a gris verdoso cuando estdn frescas y rojizas cuando
estan alteradas, son blandas en algunos sectores y en otros muy
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Huras, compactas y con fractura concoidea, alcanzando un espesor de
L17 m. en la quebrada Carrizal y 70 m. en la quebrada Calderén
(bibl. no.8).

El conjunto superior esta constituido por limolitas siliceas y
arcillolitas duras a blandas en capas delgadas (de 2 cm. a 10 cm.)
on intercalacicnes de areniscas de grano muy fino, gris
amarillentas, ricas en Siphogenerinocides y restos de peces,
alcanzando un espesor de 46 m. en el sector de Terreros.

3.1.1.3. FORMACION LABOR Y TIERNA (Kseglt)

Definida por Renzoni G., 1.968, Aflora al NE y S de la Sabana de
Bogota, Haciendo parte del flanco occidental del anticlinal de
Bogota y del flanco occidental del sinclinal de Usme-Tunjuelito.

Constituida por dos conjuntos: uno inferior, conformado por
areniscas blancas a gris claras, cuarzosas, de grano fino a grueso
subangulares a subredondeadas, de seleccién moderada a buena, Y
friables a duras; Hacia el tope de este conjunto se presenta un
paquete de lodolitas siliceas; su espesor es de 150m. en el flanco
oriental del anticlinal de Bogotd y corresponde a lo denominado por
algunos autores como Arenisca Labor.

El conjunto superior estd constituido por areniscas cuarzo-
feldespaticas de grano medio a conglomerdatico, ligeramente duras a
friables, con estratificacién cruzada en capas de 20 em. a 3m., con
delgadas capas de arcillolita gris clara.

T R e e

El espesor total de la unidad es de 220 m. en los sectores de las
quebradas La vieja y el Higuerén, y en la carretera Bogota-Choachi
(Perez, G. y Salazar, A., 1.971. Tomado de bibl. no.1)

En el drea de estudio aflora esta unidad presentando paquetes de 1
m, a 2 m. de espesor de arcillolitas y lodolitas grises, amarillas
Yy rojizas, en laminas y capas delgadas, con algunos niveles de
areniscas cuarzosas de grano muy fino, suprayacidas por bancos de
hasta 3 m. de arenisacas cuarzo-feldespaticas de grano fino a
grueso con delgadas intercalacioneas de arcillolitas grises con
contactos ondulados paralelos.

La roca estd muy diaclasada con evidencia de friccién (espejos de
falla).
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«1.2, COLUVIONES

stos depésitos son el producto de la fracturacidén y el arrastre
ue han sufrido los paquetes de roca de la Formacién Labor vy
ierna, gque por lo general se originan por el intenso
iaclasamiento y la alta pendiente, que facilita su movimiento por
ravedad.

ste se ve aumentado por los drenajes de corrientes efimeras gque
isentuan la erosidén.

ste es matriz-soportado, con predominio c¢lastos angulares
rompacto-elongados a compactos, de hasta 6 cm. de didmetro mayor;
Hungue se presentan algunos clastosa con didmetros de 40-50 cm. de
iiametro mayor angulares vy compactos. Dada s8su composicién
ranulométrica y poca compactacidn presentan alta permeabilidad y
omportamiento geotécnico muy pobre.

3.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona se encuentra ubicada dentro del blogque Oriental Anticlinal
de BogotA- Usaquén, que es una estructura asimétrica y estrecha con
orientacidén NS a NE-SW, afectada en su niclec por la falla inversa
el Alto del Cabo y en su flanco occidental por la falla inversa de
Bogota. En el NE de Santafé de Bogotd esta estructura se conoce
omo anticlinal de Usaquén, con direccién N-S ¥ con su flanco
pccidental normal, aunque  existen inversiones parciales.
ransversal al eje de la estructura y a las fallas mencionadas, el
blogque ha sido afectado por fallas con desplazamiento lateral
importante, tales comc las fallas de Santa Barbara, Usaguén vy
'orca.

Aunque dentro de este bloque se pueden diferenciar cuatro. zonas
tectédnicamente diferentes, en este trabajom solo nos referiremos a
la zona norte por ser la que directamente esta afectando.

La zona norte, se encuentra limitada hacia el sur por la falla de
Usaquén, al occidente por la falla del Alto del Cabo y al Oriente
por la falla de Teusaca. Se caracteriza por presentar pliegues
anticlinales y sinclinales amplios en su sector central y estrechos
e invertidos en sus bordes oriental y occidental. (Plano No. 2).
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3.2.1. FALLA DE USAQUEN -

Es una falla con movimiento lateral que desplaza el sistema NE-SW,
con una zona de influencia que va entre los 50 m. y 100 m.

3.2.2. FALLA ALTO DEL CABO

Falla inversa que buza al oriente y fractura al anticlinal en su
nicleo. La presencia de suelos residuales y coluviones a lo largo
de su traza se atribuye al fracturamiento intenso de las rocas.

3.2.3. FALLA TEUSACA

Es una falla inversa con rumbo N30E que buza hacia el occidente, sa
lo largo de rio Teusacd, gue pone en contacto a la Formacién Labor
y Tierna con Guaduas. Su zona de influencia, por ser una falla de
cabalgamiento, se estima superior a los 100 m.

3.2.4. FALLA SANTA BARBARA
Presenta un desplazamiento lateral importante de unca 800 m., con

una orientacién aproximada E-W a NE-SW. Zona de influencia 50 m. a
100 m.

3.2.5. DIACLASAS

En general la zona presenta un intenso diaclasamiento, observandose -

dos patrones preferenciales con direcciones N 20-30 W y N 50-60E,
sin embargo, no existe una marcada diferencia.

Estas diaclasas por lo general son cerradas (cuando presentan
abertura, es muy pequefia), continuas, con tamafio desde centimetros
hasta algunos metros (6 metros), contactos lisos, con preferencia
de alto angulo.

Se realizd un control sobre estas diaclasas para tratar de
establecer alguna relacidn con la geologia estructural que enmarca
la zona y que por consiguiente la afecta.

Asi mismo, se establecieron familias de diaclasas, de acuerdo a un
diagrama de densidad de polos, en el cual se ocbserva un porcentaje
mayor correspondiente a 12%, con una direccién NE y de dngulo alto.
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4. GEOMORFOLOGIA

Esta zona se caracteriza por ser de una topografia ondulada con
pendientes entre 30 y 45 grados, que pertenece a un sistema de

drenajes subparalelos, con interfluvios suavizados. Rocas
finogranulares, moderadamente duras a friables, meteorizadas, que
presentan mal desarrollo de suelos, con erosién de tipo

abarrancamiento, la cual se wve aumentada por la presencia de
drenajes, produciendose en época de lluvias el arrastre de las
particulas finas de los estratos superficiales, que favorece los
despegues y hundimientos que dejan al descubierto niveles arcillo-
arenosos, mas susceptibles a la erosién.

El papel de la erosion y la gravedad estdn muy ligados, no solo por
la influencia en La Sabana de una tectdnica gravitativa, sino, por
la modificacién gue ejerce la gravedad en estructuras en cuya
formacién han intervenido otras causas.

La gravedad actua localmente favorecida por la pendiente de los
estratos gracias a que la erosién ha creado unas condiciones
topograficaa adecuadas.

5. GEOLOGIA ECONOMICA

ARENAS

Arenas para construccidén se obtienen de las arenitas de la
Formacién Labor y Tierna, en los sitios donde su homogeneidad y
facilidad de extraccidén lo permiten.

La arenisca Tierna de grano mas grueso, perc mas friable es 1la
Unica que se explota como arena, augque no todas sus capas son
aptas. De la arenisca Labor se extraen grandes bloques usados para
la construccidn, por presentarse en bancos gruesos con
diaclasamiento espaciado; aunque también puede llegar a utilizarse
como triturado.
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6. EXPLORACION Y ENSAYOS

6.1 GENERALIDADES

Basados en los Mapas geoldgico y geomorfolégico, se realizé una
zonificacién preliminar del &rea de localizacién del lote de
estudio. A partir de la cual se programaron 4 apigques a una
profundidad de 2.0 m. distribuidos en sitios criticos de posibles
deslizamientos.

La finalidad de estos apiques fue la de muestrear los materiales
gsuperficiales, con el fin de obtener rangos Geomecdnicos de
densidad y resistencia de los suelos, asi como su variabilidad
egpacial en el adrea estudiada.

Se obtuvieron 4 muestras alteradas y 3 inalteradas, las cuales se
analizaron para identificar sus propiedades indice.

6.2 ENSAYOS DE LABORATORIO

Las diferentes muestras recuperadas durante la etapa de exploracién
fueron llevas al laboratorioc de suelos, donde se realizaron los
siguientes ensayos. El resumen de resultados se encuentra en la
Tabla No. 1

- 7 Humedades Naturales

- 4 Limites Liguido y Pl&astico

- 2 Granulometrias por tamizado

- 6 Pesos Unitarios parafinados

- 2 Pesos especificos de sélidos

- 2 Dispersividad (PIN HOLE TEST)

- 7 ensayos de Carga Puntual

- 3 Corte directo

10
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6.3 CARACTERISTICAS GEOMECANICAS DE LOS MATERIALES SUPERFICIALES

6.3.1 ENSAYOS DE CLASIFICACION

6.3.1.1 LIMITES DE ATTERBERG.

Los ensayos de laboratorio muestran que la mayor parte de los
materiales de la zona estudiada presentan caracteristicas de baja
plasticidad lo cual indica gque es una zona de alta erodabilidad.

Sin embargo se encontraron algqunos casos de suelos gue presentan
caracteristicas de plasticidad alta provenientes de lutitas

trituradas y tamizadas. Se determindé experimentalmente que el
limite liquido oscila entre 34 y 55% mientras que el indice
plastico fluctua entre 12 Y 28%. (Figura No. 3) Carta de
plasticidad.

6.3.1.2 GRANULOMETRIA.

El método utilizado para representar las caracteristicas de tamano
de un suelo dado, consiste en dibujar una curva granulométrica,
estando en las ordenadas el porcentaje en peso de suelo seco que
tiene un tamano de particulas menor que un didmetro dado Y en las
abcisas el logaritmo de ese didmetro. La magnitud representada en
las ordenadas se conoce como el porcentaje que pasa.

Las curvas granulométricas del lote de estudio, se caracterizan por
presentar todos los tamafios de particulas en cuanto gue BON curvas
guaves y tendidas sin presentar discontinuidades marcadas, un suelo
asi se clasifica como bien gradado o W. Desde el punto de vista
ingenieril se espera que un suelo bien gradado, por poseer todos
los tamafios de particulas, tenga mejores condiciones de resistencia
y compresibilidad que los suelos mal gradados. (Figura No. 4).

6.3.1.3 DISPERSIVIDAD (PIN HOLE TEST).

Es un ensayo utilizado para identificar suelos dispersivos; fue
disenado para determinar bisicamente si un suelo es suceptible o no
a erodarse por tubificacién y no mide la cantidad de suelo erodado
bajo un régimen de flujo, simplemente indica si un suelo es o no
dispersivo.

11
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Los sBuelos del 4&rea de estudio presentan una dispersividad
intermedia; sin embargo, dada la poca vegetacién y el mal manejo de
la escorrentia, los fenémenos de erosién pueden ser criticos.

6.3.2 ENSAYOS DE RESISTENCIA

6.3.2.1 RESISTENCIA AL CORTE

Con el fin de evaluar los parametros de resistencia del material se
realizaron ensayos de corte directo consolidado drenado. Las
pruebas se ejecutaron de manera tal, que representaran de la mejor
forma posible las condiciones de campo observadas, para el efecto
§e ensayaron muestras saturadas en estado compacto para el material
granular, mientras que ‘las muestras de roca fueron previamente
cortadas. En ambos casos, los esfuerzos normales aplicados fueron
de 0.5, 1.0 y 2.0 Kg/cm™2. A continuacién se analizin los
resultados obtenidos en los dos materiales.

6.3.2.1.1 RESISTENCIA DEL MATERIAL GRANULAR
Como se manifesto anteriormente los ensayos de corte directo sobre

material granular se realizaron en condicién compacta, la
envolvente de resistencia asi obtenida es ilustrada en la figqura 5.

6.3.2,1.2 RESISTENCIA DEL MATERIAL ROCOSO

Con el propésito de evaluar la resistencia de las discontinuidades,

se realizaron ensayos de corte sobre muestras precortadas Yy pulidas’

en condicidén inundada a esfuerzos normales de 0.5, 1.0 y 2.0Kg/cm2.
en las figuras No.6 y 7. se encuentran consignados los valores
determinados para cohesién, &ngulo de friccién y envolventes de
resistencia de Mohr-Coulomb.

- Los materiales, presentan un comportamiento netamente
friccionante.

- El angulo de fricecidén interna, varia entre 28 Y 29 grados.

- Las muesstras ensayadas presentan una disminucién de volumen con
la deformacién.

15
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7. MORFOLOGIA TOPOGRAFICA

7.1 GENERALIDADES DEL MAPA LE PENDIENTES

Los mapas de pendientes dan una interpretacién directa, de las
inclinaciones de los taludes topogrédficos y colaboran para una
rapida clasificacién geomorfolégica del d&rea. Esta clase de mapas
resume efectivamente cualquier mapa topogréifico, atribuyendo una
inclinacidén del talud a una separacién dada de las curvas de nivel.
un aspecto importante de destacar, es que esta técnica permite
identificar, para un tipo de roca determinado Y unas condiciones
hidrolégicas dadas, la inclinacién del terrreno para el gue son
posibles los deslizamientos, desprendimientos de suelo, etc; dichos
mapas permiten predecir zonas potencialmente inestables.

7.2 EXPRESION TOPOGRAFICA DEL TERRENO

Con el fin de facilitar el andlisis de las geoformas del terreno Y
su relacién con la estabilidad, se elaboré el mapa de pendientes
para la zona de estudio. Para la ejecucién del presente proyecto
fe tomaron los siguientes intervalos:

Interval Angulo con la
Horizontal

{grados)

1 0D - 15

2 15 - 30

3 30 - 45

4 45 - &0

5 = 60

El Mapa de pendientes es ilustrado en la figura No. B destacandose
lo siguiente.

- La zona mas suceptible a deslizamientos corresponde al 10 % del
area total con pendientes mayores a 60 grados.

- El 43% del Area corresponde a terreno de pendientes entre 30 y
45 grados.

- La distribucién porcentual de las pendientes que corresponden al
drea de estudio es ilustrado en la figura No. 8.
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8. ANALISIS PRELIMINAR DEL MACIZO ROCOSO

8.1 ANALISIS CINEMATICO DE ESTABILIDAD

En este capitulo se evalua la posibilidad cinemitica para falla
planar y en cufia para la region de estudio. Para esto se realizé
la toma y posteriores andlisis de los datos geoldgicos, los que
dependen de la geologfa estructural de la zona, con base en lo cual
es posible realizar una zonificacién estructural en la que se ha
tenido en cuenta la localizacién Y orientacién de las fallas,
fracturas y discontinuidades, etc. La informaciédn presedente es
sumamente importante ya que permiten predecir en forma acertada, el
tipo de falla mds probable del macizo rocoso.

El posible macanismo de falla dependera en gran medida de 1la
distribucién tipica de polos. Es de anotar que en 1la
representacion estereogrédfica, es necesario incluir el corte de la
cara del talud, ya que el deslizamiento puede ocurrir dnicamente
como resultado del movimiento hacia la cara libre creada por dicho
corte. :

Para el andlisis de las condiciones de estabilidad cinemdtica del
talud, se establecieron los siguientes pasgos:

8.1.1 Recoleccidén de datos estructurales del Macizo Rocoso.

Durante la etapa de campo, se prosedio a la recoleccién de datos
esstructurales, a fin de evaluar los posibles mecanismos de falla
que se pueden originar en el sector. Para efecto de andlisis las
caracteristicas mds importantes de las discontinuidades son:

l. Caracteristicas Geométricas LR

a. Orientacién

b. Espaciamiento entre discontinuidades de igual orientacién.
¢. Persistencia

2. Caracteristicas Fisicas

a. Abertura .
b. Rugosidad
¢. Relleno.

En el presente estudio, se hizo énfasis en la orientacién de las

discontinuidades, siendo expresada en té&rminos de su inclinaecidn o
buzamiento y direccién de buzamiento,

21
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8.1.2 Analisie preliminar de los datos estructurales para
establecer las diferentes familias de discontinuidades.

Mediante la representacién estereogrifica se puede visualizar el
efecto de las discontinuidades en el comportamiento general del
macizo rocoso.

Al utilizar la proyeccidén estereografica se busca:

l. La determinacién de las orientaciones estadisticamente mas
representativas de un sistema de discontinuidades.

En este caso se utilizé la red polar ya que permite integrar un
mayor numerc de datos, procediendo luego a elaborar el diagrama de
polos. Al final resulta un diagrama que indica la tendencia de las
discontinuidades en cuanto a su orientacion e inclinacién, por
medio de la elaboracién del diagrama de frecuencia, a partir del
diagrama de polos.

2. Anédlisis preliminar de estabilidad de taludes cinemdticamente
estables para falla planar y falla en cuiia.

Consiste en determinar las intersecciones entre diaclasas, con el
fin de evaluar el posible movimiento hacia la cara libre del talud.

A. Falla Planar

Puede ocuurrir este tipo de falla a lo largo de una discontinuidad
cuando se satisfacen las siguientes condiciones geométricas.

1 B La diferencia de azimut de buzamiento del talud y 1la
discontinuidad es menor o igual a 20 gradocs.

siendo:
= Asimut de buzamiento del talud y
= Asimut de buzamiento de la discontinuidad
4. La superficie de falla debe aparecer en la cara del talud.

Esto significa que el buzamiento de la discontinuidad debe ser
menor al buzamiento de la cara del talud.

Donde :

Buzamiento del talud
Buzamiento de la discontinuidad

22
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3. El buzamiento del plano de falla debe ser mayor gque el angulo
de friccidén equivalente de este plano.

(Condicién estética)
Siendo = El angulo de friccién equivalente de la
superficie de falla.

4. La resistencia de las superficies laterales es despreciable.

B. Falla de Cuiia

Puede ocurrir falla en cufia, cuando la linea de interseccién entre
dos planos tiene una inclinacién menor que la pendiente del talud
medida en la direccién del deslizamiento. Es decir, la condicién
de deslizamiento esti definida como:

(Condicién cinemdtica)
(Condicibn est&tica)

Donde:

Inclinacidén de la cara del talud medida en 1la
direccién de la linea de interseccién.

Inclinacién de la linea de interseccién

Angulo de friccidn equivalente de la cufia.

8.1.3 Andlisis Estructural.

Para realizar el andlisis estructural, se estudio la informacién
consignada en el plano geolégico (plano 2), haciendo énfasis en la
parte estructural, con el fin de poder delimitar zonas de igual
comportamiento geotécnico.

Identificados los sectores, se realizd un levantamiento detallado
de rumbos y buzamientos de diaclasas. La informacién fue tratada
estadisticamente, a fin de evaluar las tendencias més
representativas de las discontinuidades, y poder de esta forma
establecer un diagnéstico preliminar de la estabilidad del macizo
rocoso.

8.1.4 Andlisis preliminar de estabilidad del macizo rocoso

Recolectada 1la informacién concerniente a la direccién e
inclinacién de las discontinuidades aflorantes en la zona de
estudio, se llevd a cabo el procesamiento de la misma, mediante la
elaboracién de los diagramas de polos, frecuencia de las
discontinuidades y circulos principales, las figuras 9, 10 y 11,
ilustran la orientacién de las discontinuidades.

23
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continuacidén se analizaran los resultados obtenidos de la
zonificacidon estructural.

- La zona de estudio se caracteriza por la ocurrencia de fallas
blanares (familia de diaclasas No. 2), Figura 11, y fallas en cuia’
con probabilidad menor (Familias 1 y 3, Figura 11).

- El 4rea de estudio presenta bdsicamente condicién favorable para
fallas planares, el material involucrado en este mecanismo de
falla, se desplazarad hacia el arroyo que atravieza el lote. i

- En el sector central del lote de estudio, se encuentran
depbsitos de suelos arcillo-arenosos facilmente erosionables, que
pueden producir cdrcavas de erosién y por ende inestabilidad en el
terreno.

- De lo anterior se deduce, gue esta zona corresponde a un
material con probabilidad de deslizarce en épocas invernales, la .
cual se puede minimizar con un adecuado manejo de aguas. !

B.2 Andliegis Estdtico de Estabilidad

La inspeccién visual y los andlisis cinemdticos muestran que el
tipo de falla que se puede presentar es planar.

Para la determinacion de los factores de seguridad en este tipo de
falla, se realizaron andlisis mediante el programa de estabilidad
de taludes STABL-5, que analiza el perfil del suelo e identifica
posibles trayectorias de falla. Siendo el empuje hidrostatico
considerado para talud saturado y parcialmente saturado.

En el anexo 1 se encuentran los resultados y factores de seguridad
para el perfil C-C', representado en planta en el Plano 3 y en
perfil en el plano 3A.

9, POSIBLES CAUSAS DE DESLIZAMIENTO

Con base en los anteriores resultados, se puede concluir que la
posible causa de delizamientos estd asociada con las condiciones
estructurales y topogrédficas del macizo, que unido a la mala
utilizacién gque se le ha dado al suelo (Tala de bosques Yy
Canteras), originan agrietamientos en la masa coluvial.

La causa detonante es el agua, que puede infiltrarse como
consecuencia de una inadecuada proteccidén del suelo residual, el
agua asi infiltrada genera grandes presiones de poros que sin
llegar a saturar el talud puede desplazar la masa.
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10. RECOMENDACIONES
10.1 GENERALIDADES

La denudacidn del terreno causado por el agua que corre libioam nite por

la superficie, es el dano principal en la calwcera del 1 Como
cons uencia de ello, las laderas tienden a inestabilizar - por la

accion eirusiva de las aguas que corrven por las ladera: | oruando
carcavas. Se puede concluir que la estabilidad del lote depwnde del
mane o que se le de a las aguas, no solo en la cabeza del lot. sino en
toda =l area circundante. Lo cual quiere decir gque no |ista con
consLiulr gaviones y cuneatas en la cabeza del lote, sino prol wgar las
obras a los lotes vecinos. (Plano No. 1)

10.2 MEDIDAS CORRECTIVAS

a. Curecion de la cuenca de drenaje del arroyvo (Q. Santa .- ilia),

Figuna No. 1, y reforestar ya que el suelo residual se encie tra 1y
suelin, siendo facilmente erosicnado.

b. tlwas de correcion del cauce por medio de qovion 5, CjLu: L que
el ariroyo transiste por la mitad del lote. (Flianw No, 1)

e, ‘ontrol de erosidn, mediante gavianes e Lienen “lijeto
escal iy la ladera y mejorar la estabilidad 1 lola en ur .
{Pli;l.l ed ‘Nea 3]

d. lvikar que el agua de escorrentia se infiltie pra 1 cual r del
talu ulo se puede canseguir medite cluiel.e:. (O g 12y | ', Mlano
No.1

e. lnas mallas de los gaviones mas recomendadas son de tripl. ' reidn
© he:agonales calibre 15 con resistencia a la tensicén de 3 1fem®™2,
dado (ue estaran sometidos a cargas importantes, las dimensic: . estan
repr-sentadas en la fig., 12,

L. Kl rea de interes se oncwnntra ulsivsuels podire [ rirriin,
depo::ibado en una zona de pendiente: Fuerte, lu oue Lace Lt . e la
robabiilidad de riesgo; teniendo e cuenta su poco espesol |» ieden
impliwentar cbras como son: los gaviones, cunel.ag: v oscialon "o de
la l.wlera; las cuales estaran afccladas por los lactore: ok 1 aclad

mens wnados en, el presente informne.

g. i se levanta alguna obra directa sobre la roca, debe ik 2N
cuein! .\ cque dadas las caracteristicas estiuctuiale:, pued n Nk Ar
fall. |rl-||ml'. L&y cjui: B2 evidencia localu el fral 1an [2Xeiied boeoug
tipu: de espejos de falla, con la misma dircccion en el o li» del
buzaiiientw, S5-30-W; este fallamiento se ve favoreoid 148
cara leristicas de la formacién sobre la cual esta ubiecoda, Jue al
prec iitarse intercalaciones de lodolitas Facilitan los desli: miecntos,
28 L
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h. Es importante reglamentar el manejo de la arenera, ya que
contribuye a aumentar los deslizamientos, méixime cuando el lote ge
encuentra afectado por un drenaje efimero que moviliza material y
crea inestabilidad en época de invierno.
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CONCLUSIONES

No debe dejarse de lado que los depbésitos provenientes de unidades
arenosas, dada su permeabilidad, composicién granulométrica y poca
compactacidén presentan un comportamiento geotécnico muy pobre.

Los agentes erosivos mds importantes gue actuan son el agua y la
gravedad, debido al drenaje que pasa por el &rea, lo que esté
aumentando la socavacién vertical.

La unidad aflorante en esta drea es la Formacién Labor y Tierna
(arenisca Labor).

Teniendo en cuenta la homogeneidad de la zona, ya que los pliegues
encontrados son muy pequefios y solo en las arcillolitas, se ha dado
la interpretacién mds simple con los datos colectados en este
trabajo.

Al realizar un trabajo se deben tener en cuenta las inversiones que
se pueden producir en las capas por deslizamientos segin la
superficie de estratificacién.

La regién se encuentra deforestada, lo cual facilita el atagque de
los agentes metebricos sobre la roca y los suelos; manifestindoce
una erosidn acentuada y posibles deslizamientos.

Los suelos del area se caracterizan por ser de coluvién, con
permeabilidad entre 2*10"-4cm/sg y 4*10”-4 cm/sg para suelos finos
Yy 0.3 - 2.0cm/8g para suelos granulares. '

Un 60% de los suelos analizados se clasifican como no plasticos,
razén por la cual son facilmente erosionables.

Los materiales presentan un comportamiento netamente friccionante,
de manera que el dngulo de friccién interna varia entre 28 y 39
grados.

Loe factores de seguridad para disefio estan entre 2 ¥ 3.5, lo cual
implica un mayor costo en la construccién de viviendas.
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*% PCSTABLS #**

by
Purdue University

--Slope Stability Analysis--
Simplified Janbu, Simplified Bishop
or Spencer's Method of Slices

Run Date: ABR-25-95
Time of Run: 12+30

Run By: MC

Input Data Filename: LOT12C
Output Filename: LOTES1

Plotted Output Filename:

PROBLEM DESCRIPTION ESTABILIDAD

BOUNDARY COORDINATES

12 Top Boundaries
12 Total Boundaries

Boundary X-Left Y-Left X-Right Y-Right Soil Type

No. {mt) (mt) {mt) {mt) Below Bnd
1 3.40 1.90 7.80 4.00 2
2 7.80 4.00 20.00 5.00 2
3 20.00 5.00 22.40 6.00 2
4 22.40 6.00 32.50 6£.90 2
5 33.50 6.90 35.10 8.50 2
6 35.10 8.90 46.20 10.00 2
7 46 .20 10.00 51.70 16.00 1
8 51.70 16.00 59.80 17.90 h §
-] 59.80 17.80 67.20 22.20 1
10 67.20 22.20 80.00 28.00 1
11 80.00 28.00 90.00 30.00 1
12 50.00 30.00 100.00 31.20 i

ISOTROPIC SOIL PARAMETERS
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2 Type(s) of Soil

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. (t/m3) (£/m3) (t/m2) (gra) Param. (t/m2) No.

1 1.8 1.8 2.0 38.5 .00 .0 0
2 1.8 19 .0 28.5 .00 .0 0

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

10 Trial Surfaces Have Been Generated.

2 Surfaces Initiate From Each Of 5 Points Equally Spaced

Along The Ground Surface Between X = 42.00 mt,
and X = 46.00 mt.

Each Surface Terminates Between X = 96.00 mt.
and X = 100.00 mt,

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = 00 mE,

2.00 mt. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
First.

« * gSafety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method * *

Failure Surface Specified By 34 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. {mt) {mt)
1 42.00 5.58
2 43.99 9.38
3 45.98 g.24
4 47.98 9.16
5 49 .98 9.13
6 51.98 9.16
7 53.98 9.26
B 55,97 9.41

-




B .o i A SR B S 3 P ML AL L . o

’ iy

57.96 9,62 , &
59.95 9.89 000041
61.92 10.22 "
6£3.88 10.60
65.83 11,65
67.77 11.55
69.69 1201

16 71.59 12,72

17 73.48 13.39

18 75.34 14.12

19 T 1R 14.90

20 79.00 15.73

21 80.79 16.62

22 B2.56 17.56

23 84.29 18.55

24 86.00 19.59

25 87.67 20.68

26 89,32 21.83

i) 90.92 23.02

28 92.50 24.25

29 94.03 25.53

30 95.53 26.86

31 96 .98 208.23

32 98.40 29.64

33 99,77 31.10

34 99.85 31.18

ok ok % 513 * ok ok

Failure Surface Specified By 34 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) {mkt)
1 43.00 g9.68
2 44 .81 8.83
3 46 .66 B.0B
4 48 .55 TF.42
8 50.47 6.87
& 52.42 6.41
7 54.39 6.05
a 56.37 5.80
9 58.37 5.65
10 60.37 5.60
11 62.37 5.686
12 64 .36 5.A2
13 66.34 6.08
14 68.31 6£.45
15 T70.25 6.92
16 T2.17 7.48
17 74 .06 B.15
18 75.90 8.91
19 TT.71 9.%7
20 79.47 10.72
21 81.18 11.76
22 82.83 12.89
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14.10 i(inan °
15.39 ‘L“th
16.76
18.20
19.72

28 91.33 21.30

29 92.47 22.94

30 93.53 24.63

31 94 .50 26.38

32 95.37 28.18

33 96.16 30.02

34 96.43 30.77

* ok ok b W b ) * ek

Fallure Surface Specified By 34 Coordinate Pointes

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) (mt)
1 44,00 .78
2 45,92 9.21
3 47 .85 B.71
4 49.81 B.30
5 51.78 7.96
3] 53.77 7.71
7 55.76 T. 55
8 57.76 7.47
g 59.76 7.47%7
10 6l.76 1,55
Ll 63.75 o P
12 65.73 7.97
13 67.70 B.31
14 69.66 8.73
15 71.60 9,23
l6 73.51 9.B1
17 75.40 10.46
18 T7.26 11.20
19 79.09 12.02
20 80.88 12.91
21 B2.63 13.8B7
22 B4 .34 14.91
23 86.00 16.02
24 87.62 17.19
25 89.19 18.44
26 90,70 19.75
27 92.16 21.12
28 23.58 22.55
29 94 .89 24.03
30 S6.17 25.57
31 97.37 27.17
j2 98.51 , 28.81
33 99.55 30.50

34 59.99 31.20
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Failure Surface Specified By 35 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) (mt)
1 44 .00 9.78
2 45.78 8.87
3 47 .61 8.06
4 49.47 7.34
5 51.37 6.71
& 53.30 6£.18
7 55.25 5.75
8 57.213 5.42
9 59,21 5.19
10 61.21 5.06
11 63.21 5.04
12 65.21 3 e i |
13 67.20 5.29
14 69.18 5.57
15 T71.14 5.95
16 73.09 6.42
17 75,00 7.00
18 76.85 T7.67
19 78.73 8.44
20 B0D,54 9.30
21 B2.30 10.25
22 ‘84 .00 11.29
23 B5.66 12.42
24 87.25 13.63
25 88.78 14 .91
26 90.25 16.28
27 91.64 n [ s i |
28 92.85 19.22
29 94.19 20.78
30 95.358 22.42
31 96.42 24 .11
3z 97.41 25,85
33 98.30 27.64
34 99.11 259 .47
is 9%.75 1 B e
L 25'}‘1 * k%

Failure Surface Specified By 34 Coordinate Points

Point X-8urf Y-Surf
No. {mt ) {mkt)

1 45.00 9.88




52

77

az

91

95

97

46 .
48,
50.
A 3o
54.
56.
58,
60.
62.
64 .,
66.
68.
70.
TL .
T3,
F i
.63
79,
81.

84.
86,
a7.
B8 .
90.
.48
92.
93.
94,

74
53
37

1.7
11
o8
07
a7
07
06
05
02
g7
80
78

43
18

.86

49
05
53
93
25

62
67
61

.46
96 .
96.
A3

20
83

kR 2.801

* & &

Failure Surface Specified By

Point X-Surf
No. {mt )
1 46.00
2 47.78
3 49.61
4 51.48
5 53.38
6 55.32
7 57.28
8 59,26
g 61.25
10 63.24
b 5 65.24
12 67.24
13 69.23
14 71.20
15 73.15

(o o« T S . U I 3 - T ) R e R e = e o

.87

L 12
Vi
.96
21
.56
.98
.48
.06
.70
41
o
.98
.84
.74
.86

34

Y-Surf
{mt)

oo ~] W W

.98
.07
.26
+ 25
.94
.43
.03
=y o
.54
.45
.47
.60
.84
.18
.62

=

Coordinate Points
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X

7.17 . - S
7.82 yuul45s
8.57
9.42
10.37
11.40
12.53

o,

15.04 |
16.42
19.39
20.99
22 .64
24.35 |
26.11% |
27.93 [
29.78 ;
11,19 ;

ok k 2.947 * ok ok

Failure Surface Specified By 40 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) {mt)
1 42 .00 9.58
2 43 .47 8.23
3 45,02 6.97
4 46.65 5.80 |
5 48.33 4 .73
6 50.08 3.76
7 51.85 2.90
B 53.74 2.14
e 55.63 1.50
10 57.56 .97 |
11 9,52 .56
12 61.50 .26
13 63.49 .08
14 65.49 .02
15 67.49 .08
16 69.48 .26 i
17 71.46 .55 |
18 73.42 - by
19 75.34 1.50
20 T7.24 2.14
21 79.09 2.85
22 BO.S0 3.75
23 B2.65 4,72
24 B4, 34 5.79
25 B5.96 6.96
26 87.51 B.23
27 B8.9A8 9.58
28 90.37 11.02
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91.67 12.54
92.88 14.13
93.99 15.79
95.01 17.52
95.91 19.30
96.71 21.13
97.40 23.01
97.98 24 .92
98.44 26.87
98.79 28.84
99.01 30.83
99.03 31.08
hkk 3.196 * ok ok

Failure Surface Specified By 38 Coordinate Points

Point X-Surf Y-8urf
No. (mt) {mkt )}
1 43,00 9.68
2 44 .44 8.30
K| 45 .97 7.00
4 47 .57 5.81
5 49 25 4.72
6 50.99 3.74
7 52.79 2.87
8 54 .64 2.11
9 56.54 1.48
10 58.47 .96
11 60.43 .57
12 62.42 .30
13 64 .41 .16
14 66.41 oA
15 68.41 .26
16 70.39 .50
17 T2.36 .86
18 74 .30 L35
19 T76.21 1.96
20 78.07 2.689
21 79.88 1.53
22 81.64 4.49
23 83,33 5.56
24 84,95 6.73
25 86.49 8.00
26 B7.85 9,36
27 B9.33 10.82
28 890.60 12,36
29 91.78 13.98
30 92.85 15.67
3l 93.81 17.42
32 94 .66 19.23
33 95.40 21.09
34 96.01 22.99
is 96.50 24 .93

36 96.87 26,90
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37 57.12
38 97.24
ok ok 3.2561
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28.
30,

88
87

Failure Surface Specified By 37 Coordinate Points

Point X-Surtf

No. {mt )
1 46 .00
2 47 .49
3 49,07
4 50.71
5 52.43
[ 54 .21
7 56.05
8 57.93
9 59.85
10 &1.80
11 63.77
12 65.77
13 67.77
14 69.76
15 71.75
16 73.73
17 75.68
18 77.59
19 79.47
20 81.30
21 83.07
22 84.78
213 B6.42
24 87.99
25 89.47
26 90.87
27 92.17
28 93,37
29 94 .46
a0 95.45
31 96.33
3z 97.09
33 97 .73
34 g98.25
is 98.64
36 98.91
37 99.02
* & ok 3.410

* &k &k

Y-Surf
{mt)

0O =3 O LN o Lad B B = = b e e e e BB L W DR = B WD

Failure Surface Specified By

.98
.65
.41
.28
.26
.34
«ah
.87
e 2
.87
.56
.38
.32
35
v 28
.91
.36
w23
.63
.44
.36
.40
.54
.79
«13
+0b
.08
.68
- 35
.08
.89
.74
.64
» 57
SRR
» Bl
.08

38 Coordinate Points
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No.
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LB B

X-8Surf
(mt )

45.
46.
47.
49.
51.
52.
54 .
56,
.42
60.
62.
.29
.29
.29
.28
93
74 .
76.
.07
79.
B1.
.48
BS.
86 .
88,
89.
91.
92.
93,
94 .
95,
96.
96.
97.
97.
98 .
.40
.44

58

64
66
68
70

78

B3

98
98

oo
12
92
50
17
S50
69
53

35
31

27
23
LT

93
74

16
77
29
73
a7
32
46
50
42
22
91
47
91
22

3.466

L& 8

Y-Surf
(mt )

b B W N =] @ WD

=
oW DO N W)

21

27

.88
A7
.15
.53
.B2
. B1
92
w15
.50
.97
.57
.15
3
. 25
.49
.86
.35
ol
il
.58
+2b
.64
.83
.12
« 51
£29
12.
14,
15,
17.
L9,
.40
23
25
.24
29,
3l.

249

56
20
91
69
b2

32
27

24
01
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A Critical Failure Surface Searching Methed, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

10 Trial Surfaces

2 Surfaces Initiate From Each Of
Along The Ground Surface Between

and

Each Surface Terminates Betwesen

n

Have Been Generated.

Points
17.00
41.00

53.00

Equally Spaced
mt .
mt .

mt .
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and

X = 59.00 mt.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is

) &

= .00 mt,

2.00 mt. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
They Are Ordered - Most Critical

Failure Surfaces Examined.

Firsct.

40
000050

* *» Safety Factors Are Calculated By The Mcdified Janbu Method * *

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Point

No.

H OW D -] e Wb

=

X-8urf

(mt)

41.
42,
44 .
46,
48.
L7
B2,
B3,
P9
.58

54
55

55

00
91
90
89
B3
65
28
68

76

* &k 2.252

Y-S

urf

{mt}

@ oo oo

\o

11

12,
14,
le6.
16,

* & &

.48
.89
.65
.78
<27
ik
.26
69
a5
19
95

Failure Surface Specified By 12

Point X-Surf
No. {mt}
1 41.00
2 42 .93
3 44 .92
4 46,92
5 48.88
[ 50.77
7 52 .55
8 54 .17
9 55.59
10 56.79
11 57.74

b =

urf

(mt)

.48
.96
i
.78
15
.80
o
.90
.31
L |
87

Coordinate Points
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Failure Surface BSpecified By 14 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. {mt) {mt )
1 39.00 9.29
2 40.78 8§.38
3 42 .68 e A
4 44 .65 T7.42
5 6 .65 7.40
6 48 .63 7.67
7 50.55 g.25
8 52.36 9.11
9 54 .01 10.24
10 55.47 11.60
11 56.71 b 2. [ )
12 57.70 14.91
13 S8.41 16.78
14 58.59 17.62

ok k 2.410 * ok ok

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. {mt ) (mt)
1 38.00 9.19
2 39.98 8.93
3 41.98 8.88
4 432 .98 9.04
5 45,94 9.41
B 47 .86 9.98
7 49.71 5] 1 e
B8 51.46 11.70
9 53.11 12.83 |
10 54 .63 14 .13
11 56.01 15.58
12 57.23 ¢ B Jr A7)
13 57.32 17.32

* ok 2,433 #ws




Point
No.

= O W o =] on U W b

.

X-8urf

{mt)

g,
a9,
41 .
413,
45 .
47,
19,
50.
B
53.
a3.

00
95
95
94
B8
73
44
96
28
34
73

o 2.483

Y-Surf
{mt)

* & &

1.8
.75
.62
.80
o
.04
.08
3T
.88
+ 5B
.48

Failure Surface Specified By 11

Point
No.

H O Wo <] oMW & W k) =

i

A-Surf

(mt)

40.
00
43 .
45.
47.
49 .,
L B
52,
54,
55,
25,

42

oo

99
25
B5
67
27
93
34
a7
77

bl 2.503

Y-Surf
(mt)

=
oW W Wi

13

ko

. 39
-3
.48
.87
.50
2 14 B3
12
.64
15.
1l6.
LB

34
39

06
63
95

Failure Surface Specified By 13

Point X-Surf

No {mt)
1 37.00
2 38.61
3 40.43
i 42 .37
5 44 .37
& 46,35
7 48.21

Y-Surf
{mt}

=] O T T ~] =] WO

.09
Sl |
.07
.61
.54
.87
.58

Failure Surface Specified By 11 Coordinate Points

Coordinate Points

Coordinate Points

00005
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2
57
49.90 8.67 - .
BT .34 10.06 vuuus3
52.47 11.71
53.25 13.55
53.65 15.51
53.66 16.46
* ok 2- 633 * ok ok

Failure Surface Specified By 14 Coordinate Points

Point X-Surf Y-Surf
No. (mt) {mt)
18 40.00 9.3%9
2 41.61 8.20
3 43 .41 7.32
4 45.33 6.76
5 47 .32 6.55
& 49,31 6.69
7 51.25 7.18
8 53.08 8.00
g 54 .73 g.12
10 56.16 10.52
11 57.33 12.14
12 58.20 13.94
i3 58.73 15,87
14 58.91 17.69
* & 2551 * Kk

Failure Surface Specified By 16 Coordinate Points

Point X-Surf Y-5Surf
No. {mt) {mt)
1 37.00 9.0%9
2 38.54 T.B1
3 40,25 6€.78
4 42.11 6.03
5 44 .05 5.57
(Y 46.05 5.42
7 48.04 5.58
8 49,99 6.05
9 51.84 &.81
10 53.55 7.84
11 55.08 g.13
12 56.40 10.613
13 57.46 12.32
14 58.286 14 .16

et
wn

58.76 16.10
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000054
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Failure Surface Specified By 15 Coordinate Points

Point X-5urf Y-Surf
No. {mkt) (mt)
1 39.00 9.29
2 40.48 T7.94
3 42 .18 6.88
4 44 .03 6.13
5 45 .99 5.72
6 47.99 5.65
7 49 .96 5.94
8 51.86 6.57
9 53.62 T7.52
10 55.19 8.77
11 56.51 10.27
12 57.55 11.98
13 58.27 13.84
14 58.65 15.80
5 5B.69 17.64
* kW 2.825 W W ok
Y A X I S M T
00 12,50 25.00 37.50 50.00 62.50
X 00 +----===== o ——— fmmmm e m - e e m == + i
12.50 +

A 25.00 +

X 37.50 + 94
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75.00 +
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M 87.50 +
T 100.00 +

A Critical Failure Surface Searching Method, Using A Random
Technique For Generating Circular Surfaces, Has Been Specified.

10 Trial Surfaces Have Been Generated.

2 Surfaces Initiate From Each Of &5 Points Equally Spaced

Along The Ground Surface Between X = 16.00 mt.
and X = 20.00 mt.
Each Surface Terminates Between X = 37.00 mt.
and X = 40.00 mt.

Unless Further Limitations Were Imposed, The Minimum Elevation
At Which A Surface Extends Is Y = .00 mt.

2.00 mt. Line Segments Define Each Trial Failure Surface.

Following Are Displayed The Ten Most Critical Of The Trial
Failure Surfaces Examined. They Are Ordered - Most Critical
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6
000056

* + Safety Factors Are Calculated By The Modified Janbu Method * #

Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

Point X-Surf
No. {mt)

WO~ omu e b

e
Wk = e

ia.
15,
21.
23.
25,
27.
29.
31.
33.
35,
37.
39,
3o,

00
99
95
99
59
87
93
B6
17
65
48
27
B2

* % % 2.642

Y-Surf
{mt)

OO0 m =] e s B

* &k &k

Failure Surface Specified By

Point X-8Surf
No. (mt)

WO 0D -] o Uk W b

3l

(o
S S

16,
17,
19,
21.
23,
25,
27
29,
.78
33.
35,
37.
8.

oo
87
o7
96
96
95
92
87

64
45
21
66

LA 2.829

.84
.63
B 5
.12
.90
.18
3
. 06
.66
.36
.16
.05
A By

13 Coordinate Points

¥Y-Surf
{mt)

WO =] UL e e b B B b s

* ok k

Failure Surface Specified By

.67
B
« 16
«11
.18
« 39
A
.20
B0
.52
.36
«33
b

11 Coordinate

Points
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No.

HOWE-J60 & Wk

o

Point

X-8urf

{mt}

20.
21,
23.
25:.
27.
29,
31,
33
.48
.18
37.

ib
37

0o
98
98
94
56
892
B3
69

96

LB B 2.847

¥Y-Surf
{mt}

(0o T TN = R TR L B |

L& B

.00
wel
.62
.69
93
.34
.92
.66
.56
.61
.18

Failure Surface Specified By 13

Point

Mo,

WM =] oY LN L B

X-85urf

{mt)

19

22
24
26

37
3is8

\
B0
20,
.62
.57
.56
28.
30.
32,
4.
35,
.34
.62
9.

75

56
52
42
21
B6

03

bk 2.825

Y-Surf
(mt)

LR &

.92
. 30
.24
19
.61
!
.08
. T2
.61
.74
.08
v 63
<29

Failure Surface Specified By 15

Point X-8Surf

No. (mt)
1 16.00
2 17.78
] 19.65
4 21.59
5 23,57
= 25.57
7 27 .56
8 29.53

Y-8urf
{mt)

B B DD B B L L

.67
.76
.06
.56
27
.20
.35
. T2

Coordinate Points

Coordinate Points




37
33

.44
.28
35.
36.
ig.
39,
39,

02
b5
14
47
68

g1 2.951]

LR

3.30
.09
.07
.24
2
.06
35

L= + QS o T

Failure Surface Specified By 13

Point
No.

-
DWW 0 -] 0 U Lt b

e
W b

X-surf

(mt )

19,
20,
.46
24 .
26,
28.
3
.24
34,
35.
3T,

22

30
32

38

oo
65

37
35
35

04
69
16

.42
39,

27

* 3.017

* & &

Y-Surf
{mt )

.22
19
.93
. 34
.05
.05
.34
93
B0
.92
.28
. B4
.31

W~ Ml BB R R B R W s

Failure Surface Specified By 14

Point X-Surf
No. {mt )
1 17.00
2 18.58
3 20,29
4 22.15
5 24 .10
6 26.10
7 28.09
8 30.03
9 31.88
10 33.589
11 35.13
12 36.45
13 37.53
14 38.01

Y-Surf
(mt)

.75
.50
.50
77
+33
20
o 37T
.B4
.60
.63
w32
.42
.10
.19

D@ e R e e e e B L b

Coordinate Points

Coordinate Points
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Failure Surface Specified By 15 Coordinate Points

Point X-8urf

No . (mt )
1 17.00
2 18.46
3 20.10
4 21.89
5 23.80
[ 25.77
T 27.77T
a8 2975
9 31.67
10 33.49
11 35.16
12 36.65
13 17.93
14 18.97
15 39.64
&k ok 3.264

* ok &

Y-Surf
{mkt )

= bl s

WO =] O s L B

Failure Surface Specified By

Point X-8Surf
No. {mt )
1 18.00
2 19.43
3 21.07
4 22.87
5 24 .78
6 26.76
7 28.76
8 30.73
9 32.61
10 34,137
11 35.94
12 o e i
13 38.42
14 39.26
15 39.42

i 3.272

L

.75
.38
. 24
36
T
42
.40
.67
R
.06
B
.49
23
.74
« 35

15

Y-Surf
(mt)

b W

bJ =

@ o Nl

.84
.44
.29
41
.83
.56
oL
R A
.65
. b1
.B3
.30
. 95
T
.33

Coordinate Points

44

000




Failure Surface Specified By 13 Coordinate Points

U VU L ":-\ 0
Point X-8urf Y-Surf
No. (mt) (mt )
1 20.00 5.00
2 21.45% 3.62
3 23.14 2.55
4 25.00 1.83
5 26.97 1.49
(3 28.97 1.53
7 30.93 1.97
A 32.76 2.77
9 34.40 3,92
10 35.78 5.36
11 36.86 7.04
| 12 37.59 8.91
; 13 37.63 9.15
i
w ok 3_4[}5 * & W
Y A X I s M T
0o 12.50 25.00 37.50 50.00 62.50
X 00 4--==ce--o-o o mmm e R e e - mmm e e +
12.50 +
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