FONDO PARA PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS - FOPAE

ESTUDIO DE RIESGOS POR FENQMENOS DE REMOCION EN MASA, EVALUACION DE
ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS MEDIDAS RECOMENDADAS EN
EL BARRIO EL CODITO, UBICADO EN LA LOCALIDAD DE USAQUEN, EN BOGOTA D.C.

CONTRATO: NO. 266 DE 2006

INFORME FINAL

CONSORCIO GIA-GEOCING

(CONFORMADO POR GIA CONSULTORES LTDA Y GEOCING LTDA)

BOGOTA D.C. NOVIEMBRE DE 2006

INFORME FINAL



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

FONDO DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS
FOPAE

TITULO: Estudio de Riesgos por Fenémenos de Remocién en Masa, Evaluacién de Alternativas de Mitigacion y Disefios
Detallados de las Medidas Recomendadas en el Barrio EI Codito, ubicado en la Localidad de Usaquén, en Bogoté D.C.

AUTOR (ES): CONSORCIO GIA - GEOCING (Conformado por GIA Consultores Ltda. y Geocing Ltda.)

RESUMEN: El Codito descansa en una ladera Estructural, de pendiente media y escalonado; integrada por areniscas
cuarzosas, de cimentacién media y delgados paquetes de arcillositas, cubiertas por delgados cuerpos de depdsitos;
altamente rebajadas por la extraccién desordenada y antitécnica de materiales y por prolongacion de la frontera urbana.
Esta confusion de elementos provocaron diversas manifestaciones morfodindmicas, dos en el afio 1999 y una en el mes
de mayo de 2006 que trajo consigo el reasentamiento temporal de 114 familias. Este documento indaga sobre las
causas que provocaron los diversos deslizamientos, deduce los estados de amenaza y riesgo de las laderas y los
habitantes hoy dia y hacia futuro; y disefia las medidas de mitigacion, estabilizacidn y reduccion de riesgo.

PALABRAS CLAVE: Amenaza, vulnerabilidad Fisica, Riesgo, Transgresiva, Retroanalisis, Fracturas, Dominio
Estructural, Falla Planar, Brechas Tect6nicas, Areniscas, Modelo, Envolvente, Estratificacion, Mecanismo de Falla,
Alternativa, Tierra Armada, El Codito, | Sector, Tercer Nivel

TERMINOS PARA GLOSARIO E iNDICE:
Fenémenos de Remocion en Masa: Deslizamientos de tierra, Caida de Rocas.

Amenaza: Probabilidad de excedencia de un fenémeno dado.

CLASIFICACION DE CONTRATO: IDIOMA: NUMERO DE NUMERO DE
SEGURIDAD: PAGINAS: COPIAS:

Clasificado No. 226 de 2006 Espafiol 1094 3
NOTAS / OBSERVACIONES:

El informe esta dividido en cuatro partes, a saber:
e Resumen ejecutivo.
e Volumen | - Informe Final (dos partes).
e Volumen Il - Anexos (IV Tomos)
e Volumen Ill - Anexos

INFORME FINAL PAG.2




ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

LISTA DE DISTRIBUCION
CLASE DE DOCUMENTO: CODIGO: FECHA:
Informe Final GIA-046 02/11/2006
LISTA DE DESTINATARIOS
DESTINATARIO DEL INFORME IDENTIFICACION
FOPAE ORIGINAL
FOPAE COPIA 1
FOPAE COPIA2
GIA CONSULTORES LTDA COPIA3
CONTROL DE MODIFICACIONES
INDICE CAPITULO FECHA DE
REVISION MODIFICADO MODIFICACION OBSERVACIONES APROBADO

INFORME FINAL PAG.3




ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

GLOSARIO
Amenaza

Es la probabilidad de ocurrencia de un suceso potencialmente desastroso en un periodo de tiempo, en un sitio
dado.

Antropico

Se refieren a todas las actividades mediante las cuales el hombre transforma el medio natural., Obras civiles,
Deforestacion, Mineria, Actividades Agricolas, Sobrepastoreo, Uso del suelo.

Cuenca

Unidad natural definida por la existencia de la divisoria de las aguas en un territorio dado. Las cuencas
hidrograficas son unidades morfograficas superficiales. Sus limites quedan establecidos por la divisoria
geografica principal de las aguas de las precipitaciones

Deslizamientos

Son movimientos en masa que se producen al superarse |a resistencia al corte del material y tienen lugar a lo
largo de una o varias superficies de falla ¢ a través de una franja relativamente estrecha del material.
Generalmente las superficies de deslizamiento son visibles o pueden deducirse razonablemente.

Deslizamientos Rotacionales

Tienen lugar a lo largo de una superficie de deslizamiento interna, de forma aproximadamente circular y
concava.

Deslizamientos Traslacionales

En este tipo de deslizamientos la masa de terreno se desplaza hacia fuera y abajo, a lo largo de una
superficie mas o0 menos plana o suavemente ondulada, con pequefios movimientos de rotacion.

Escarpe

Corresponde a una superficie muy inclinada a lo largo de la periferia de area en movimiento, causado por el
desplazamiento del material fuera del terreno original. La continuacién de la superficie del escarpe dentro del
material forma la superficie de falla

Geomorfologia

En pocas palabras, la geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve terrestre; pues, segun las
particulas que componen el término, "geo" es tierra, "morfo” es forma y "logia" es tratado o estudio. Por lo
tanto, esta ciencia se remite solo al estudio de la topografia terrestre. En otras circunstancias, en el estudio de
los paisajes de otros astros debera omitirse el término "geo", y se podra decir, por ejemplo, morfologia de la
luna, morfologia de marte, etc. En esos casos, se supone, que habra toda otra serie de factores muy
diferentes a los de la tierra que han dado lugar a la fisonomia de los paisajes en dichos astros.

Riesgo

Es el grado de pérdidas esperadas debido a la ocurrencia de un suceso particular y como una fusion de la
amenaza y la vulnerabilidad.
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Superficie De Falla

Corresponde al area debajo del movimiento que delimita el volumen de material desplazado. El volumen de
suelo debajo de la superficie de falla no se mueve.

Vulnerabilidad

Es el grado de perdida de un elemento o grupo de elementos bajo riesgo resultados de la probable
ocurrencia de un suceso desastroso.
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1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

De acuerdo con las disposiciones del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogoté D.C. —Decreto 619 del 28
Julio de 2000-, la Direccién de Prevencidn y Atencion de Emergencias — DPAE, asigné a través de la
Invitacién Publica para la Licitacion FOPAE No 07 del-2006 y del Contrato de Consultoria No. 226 de 2006, al
consorcio GIA-GEOCING, para elaborar el “Estudio de Riesgos por Remocién en Masa, Evaluacion de
Alternativas de Mitigacion y Disefios Detallados de Medidas de Mitigacion en el Barrio el Codito de la
Localidad de Usaquén en Bogota D.C.”

El Codito descansa en una ladera estructural, de pendiente media y escalonada. Las construcciones fueron
desplantadas en la ladera, parte sobre areniscas y parte sobre rellenos antrépicos confinados con muros de
contencion para conformar terrazas o escalones; pertenece a la Zona 1, Cerros, segun el Estudio de
Microzonificacién Sismica de Santa fe de Bogota (Ingeominas, Universidad de los Andes 1997), y de acuerdo
con el "Estudio de inestabilidad del terreno para diferentes localidades de Santafé de Bogota™, realizado por
INGEOCIM LTDA (1998), a escala 1:10.000, conjuga estados de amenaza media y alta.

El estudio surge como respuesta a la necesidad de proteger la poblacién puntual, estimada en 1500
personas, sometida desde la década de los noventa a recurrentes procesos de inestabilidad- caidas de
bloques y deslizamientos traslacionales en suelo y roca- los mas severos acaecidos al final de 1999 y en
Mayo de 2006. Este dltimo provoco el reasentamiento temporal de 67 predios. El conjunto completo de
emergencias explicadas y descritas en diagndsticos se resefian en adelante:

M Diagnéstico No. 809 (12 de noviembre de 1999): Quince (15) viviendas cimentadas en la parte superior
de un escarpe rocoso sufrieron agrietamientos. La DPAE realiz6 el monitoreo de desplazamientos y de
apertura de grietas y encontrd que éstos seguian incrementandose (15 de noviembre de 1999), por lo
que se recomendd su evacuacion y demolicidn, y la realizacion de un estudio detallado de riesgos a fe
de establecer obras de proteccion y mitigacion.

M Diagnostico No. 1736 (22 de abril de 2003): Contextualiza el desprendimiento de guijarros en el escarpe
de explotacién de 20m de altura circunscrito en la carrera 24 con calle 180C. Como agentes detonantes
y contribuyentes se citan: la condicion estructural, la intensa meteorizacién del macizo rocoso y el
deficiente manejo de las aguas de escorrentia. Recomienda adelantar a la mayor brevedad el control de
la escorrentia para evitar el deterioro del macizo; el monitoreo del mismo por parte de la comunidad y dar
aviso a la DPAE en caso de nuevos desprendimientos que pudieran afectar las viviendas. Se solicitd
presencia del acueducto de Bogotd para efectuar la limpieza de las estructuras del sistema de
alcantarillado

M Diagnostico No. 1786 (11 de agosto de 2003): En el predio de la Carrera 23 entre Calles 182 Ay 182 B, y
ubicado en la parte alta del talud constituido de tope a base por material de relleno y areniscas (formacién
arenisca tierna, grupo Guadalupe), se realizd la adecuacién de un area con material de relleno
heterogéneo en piedra pegada para la construccién de una zona recreativa. En este diagnéstico se
recomendd anexar al estudio de suelos que se adelanté para la zona, un andlisis detallado de amenaza y
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riesgo, que incluya el disefio de las medidas de mitigacion necesarias para garantizar la estabilidad del
predio y de su entorno.

M Diagnostico Técnico No DI-2182 (29 de octubre de 2004): Demarca la caida de bloques, y el flujo de
detritos subsecuente, este ultimo como evento condicionante del primero, con influencia en el predio
ubicado en la calle 180C No 23 A-58. El evento se asocio a filtraciones de aguas lluvias y servidas,
promovidas por el taponamiento de una alcantarilla en la parte alta del escarpe. Se sugiere la
evacuacion temporal de la vivienda, el retiro de los blogues sueltos que quedaban en la parte alta del
talud, la limpieza y el mantenimiento del alcantarillado de aguas negras y la implementacion del
alcantarillado de aguas lluvias. Adicionalmente se propone incluir este escenario en la Base de Datos de
Sitios Criticos por Fendmenos de Remocién en Masa y adelantar estudios y disefios detallados para
construir obras de mitigacion.

M Diagnostico Técnico No. DI-2401 (23 de mayo de 2005): Responde a problemas de inestabilidad en un
escarpe rocoso entre las calles 181Bis y 181 B y las carreras 25 y 25 A. Se demarcan dos sectores
criticos: el primero sometido a la caida de bloques con tamafios entre 0.3 y 2.0 m? con un volumen total
movido que asciende a 50m3; produjo dafio parcial a un predio en el que coexisten una vivienda y
funciona un vivero.

El segundo sector, hace parte del mismo escarpe. Alli podria tener lugar la caida de blogues de gran
tamafio. El macizo se exponia muy fracturado y las infiltraciones de agua podrian generar
sobrepresiones en los bloques potencialmente inestables.

Se recomendo6 incluir el primer sector en la Base de Datos de Sitios Criticos de la DPAE, para realizar
intervencién con obras de mitigacion de riesgo y en el segundo sector restringir el paso sobre la Carrera
25 B e instar a la comunidad a la siembra de arboles con el fin de mitigar el impacto de la caida de los
bloques.

M Diagnostico Técnico No. DI-2438 (de junio de 2005): Diagrama y esquematiza muy globalmente los
problemas de inestabilidad entre las calles 183 y 173 y entre la Finca La Matucana y la Carrera 24; los
principales problemas se cifien a la caida de rocas . En concordancia se recomiendan las siguientes
medidas de mitigacion:

= Mantener en buen estado las obras de drenaje existentes en el barrio El Codito; facilitar el flujo
de las aguas de escorrentia (lluvias) provenientes de la parte alta del barrio El Codito Il Sector y
que recorren las Calles 181 A Bis, 181 Bis, 180 C y 180 B, factor detonante principal
responsable de los procesos de inestabilidad.

= Requerir a la entidad encargada del manejo ambiental de las canteras, a fe de conceptuar, si las
diferentes compafias o personas que realizan la extraccidén de materiales en el barrio EI Codito
tercer sector, estan dentro de la reglamentacion ambiental vigente.

= Incluir el sector comprendido entre las Calles 183 a 173 entre la Finca La Matucana (Carrera
23) y la Carrera 24 del Barrio El Codito de la Localidad de Usaquén, en la Base de Datos de
Sitios Criticos por Fendémenos de Remocion en Masa de la DPAE. Su importancia, promover e
impulsar la realizacion de un estudio de evaluacién de la amenaza y riesgo por fenémenos de
remocion en masa, que incluya el planteamiento de las alternativas para la mitigacion del riesgo.
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1.2 DELIMITACION GEOMETRICA DEL AREA DE INTERES

El barrio El Codito en enmarca en el flanco oeste de los Cerros Orientales, al norte tanto del Distrito Capital
(Calle 180B a 183 aproximadamente, entre carreras 26 y 23), como de la Localidad de Usaquén. Limita al sur
con la calle 180B , por el norte con el barrio la Estrella (calle 182B), por el oriente con los antiguos frentes de
explotacion de las canteras de los Cerros Orientales y por el occidente con la carretera al Guavio. Tiene un
area de 11.8 Ha, comprendida en el cuadrangulo que tiene como coordenadas planas N: 117750 m E:
105825 m en el extremo suroccidental y N: 118200 m E: 106300 m en el extremo nororiental (origen Bogota
con coordenadas geograficas 04° 41 00.00” de latitud norte y 74° 09’ 00.00” de longitud oeste, al cual se le
asignaron las coordenadas planas 109320.965 m Norte y 92334.879 m Este), con elevaciones entre 2596 y
2750 m.s.n.m. (véase Plano 2). Involucra en su interior unidades residenciales de 1 a 3 pisos, de Estrato 2,
zonas verdes y vias secundarias pavimentadas. (Véase Plano 2).

1.3 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El barrio El Codito Sector |, y el deslizamiento del mismo nombre, se encuentran ubicados sobre el flanco
occidental del Anticlinal de Usaquén, estructura regional con eje orientado en direccién aproximada Norte-Sur.
Dicha estructura define que el rumbo de las capas estratificadas de la Formacion Arenisca Tierna, con
predominio de areniscas cuarzosas de cementacion media, sea aproximadamente N15W a N30W, y
buzamiento entre 15 y 25° hacia el suroeste. También define un esfuerzo principal mayor orientado
aproximadamente E-W que fractura el macizo con un sistema de diaclasas aproximadamente paralelas al
rumbo de la estratificacion, pero con buzamiento ladera adentro con inclinaciones mayores de 65°.

Las areniscas fueron intervenidas para la extraccién de materiales de construccién, aproximadamente desde
1950, al punto de dejar taludes Unicos con alturas considerables (variables entre 15 y 35 m). La extraccion
causo alivio en los esfuerzos, que se tradujo en la apertura del sistema de diaclasas con orientacion cercana
a la N-S, familia dominante en la mayor parte de los frentes de extraccion. Trabajo acentuado por el empuje
hidrostatico del agua en ellas. Lo anterior unido a la existencia de niveles e interestratificaciones de arcillolitas
y arenas lodosas reblandecidas por el humedecimiento, y que sirven de superficies preferenciales de
movilizacion a lo largo de los planos de estratificacion, patrocinaron la ocurrencia de los procesos de remocion
en masa que afectaron el barrio en meses anteriores.

Pero la cadena de factores contribuyentes no sélo incluye la predisposicion cinematica, componente
indispensable y necesaria para la gestacion del deslizamiento, el régimen hidrogeoldgico, el aporte continuo
de efluentes en la plataforma superior de explotacion (denominada por los habitantes como “Tercer nivel” o
“Tercer Piso”) y los vertimientos de agua provocaron la descomposicion de los paquetes mas arcillosos de
arenisca, al punto de dar lugar a estados sucesionales entre la roca y el suelo residual (segun se deduce de la
baja resistencia de algunos fragmentos o bloques que se desintegraban con una leve presion de los dedos y
de mantos delgados saturados de horizontes areno-arcillosos) y al reblandecimiento de las
interestratificaciones arcillosas.

Esta combinacién de efectos abre la puerta a la hipétesis de una falla progresiva y a la posibilidad de una falla
general mas profunda y mas extensa. Presuncion posiblemente concatenada con las grietas y el deterioro
tanto de algunas viviendas, como de la superficie del terreno expuesto hoy dia al norte del cuerpo principal y
con repercusiones colaterales al sur. Su viabilidad depende de la continuidad de los paquetes arcillosos, de
su coexistencia a otras profundidades y de la presencia de superficies libres que den lugar a la predisposicion
cinematica y mecanica, como efectivamente las hay lateralmente y aguas abajo. Uno ni otro corroborados en
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la visita técnica pues el movimiento los enmascara y los paquetes expuestos en el frente de explotacion del
tercer nivel se pinchan lateralmente.

1.4  ALCANCES DEL ESTUDIO

Las siguientes son las actividades minimas que precisa el estudio y que constituyen sus eslabones:

e Recopilacion y analisis de informacion secundaria disponible; fotografias aéreas, cartografia oficial,
planchas geoldgicas, estudios geotécnicos y de riesgo anteriores, plano catastral aprobado por DAPD,
registros pluviométricos, y todo tipo de informacién que aporte al proyecto.

e |evantamiento topografico detallado de la zona objeto: altimetria y planimetria a escala 1:500 amarrados
a las placas IGAC, con curvas de nivel cada 0.50 m, que registren la morfometria de la ladera y los
signos de inestabilidad, asi como los elementos del componente urbanistico.

e Recopilacion de informacién primaria: levantamiento geoldgico a nivel de unidad de roca, Inventario y
caracterizacion de los procesos morfodinamicos, inventario de viviendas, investigacion del subsuelo, y
programa de ensayos de laboratorio.

e Agrupacion y sintesis de la informacion hidrolégica, hidrogeoldgica e hidraulica.

e Analisis geotécnico; identificacion de sitios inestables; estimaciéon de estabilidad global y local para
condiciones estaticas y dinamicas, tanto en estado actual como con las obras recomendadas.

e Evaluacién de amenaza para los escenarios actual y posterior a la implementacién de las obras de
mitigacion.

¢ Anadlisis de vulnerabilidad y riesgo para cada una de las unidades residenciales.

e Evaluacién de mitigabilidad en términos de riesgo con base en la evaluacion econdmica y la eficiencia de
las obras.

e Disefio de las obras requeridas para estabilizar la zona y las viviendas afectadas. Se incluyen las
memorias de célculo, las cantidades de obra y el presupuesto.

1.5 LIMITACIONES

Es importante resefiar que se asumiran caracteristicas geotécnicas similares de acuerdo con los resultados
de campo y laboratorio y condiciones de homogeneidad para los diferentes materiales presentes en el area de
interés.
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1.6 METODOLOGIA Y DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

El estudio se estructura con base en un procedimiento metodolégico evolutivo que inicia con la consulta de la
informacion secundaria y con la recopilacién de la primaria. Estas se examinan, procesan y evaldan, con el
fin de establecer similitudes y discrepancias entre si, de tal forma que faciliten el diagnostico del problema y
conduzcan a las definiciones y zonificaciones de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por fendmenos de
remocion en masa, y el planteamiento y disefio de las medidas de mitigacién dptimas dentro de los marcos
técnico, social, ambiental y econdmico.

Para tal fin, el consorcio GIA-GEOCING, dispone de un equipo multidisciplinario de profesionales, que a lo
largo del proyecto establecen coordinadamente con la interventoria los lineamientos metodologicos,
conceptuales y técnicos para el cumplimiento de los objetivos y el logro de las metas propuestas de acuerdo
con los términos de referencia exigidos por la DPAE. Bajo esta perspectiva, el contenido técnico, se
estructura légica y consecuentemente, y se enmarcan sus alcances dentro de las directrices de la institucion y
las politicas distritales. Los pasos que conciernen la realizacion del estudio se exponen a continuacién:

1.6.1  RECOPILACION Y ANALISIS DE INFORMACION EXISTENTE

Se refiere a la obtencion de informacion secundaria: fotografias aéreas y ortofotomapas, asi como cartografia
y estudios previos de topografia, geologia, geomorfologia, geotecnia, hidrologia, climatologia, usos del suelo,
sismologia etc, disponibles en entidades como el IGAC, el INGEOMINAS, el IDEAM, el ACUEDUCTO, el DAPD, la
JUNTA DE ACCION COMUNAL, |a ALCALDIA DE LA LOCALIDAD Y |a DPAE.

Esta etapa permitid en primer lugar, la asimilacién de las caracteristicas de la morfologia del terreno, la
disposicion predial, la geologia, y la geomorfologia regional, y un acercamiento a la comprension de los
fendmenos existentes en el area. En segundo lugar, fue la base de la programacién de las labores requeridas
para la complementacién y profundizacién de la informacién y del ajuste de las fases de desarrollo del
proyecto. Involucrd la revision y contrastacion de las siguientes referencias:

- GIA Consultores Ltda — (2004) “Estudio de Riesgo por Remocion en Masa, Evaluacién de Alternativas de
Mitigacion y Disefios Detallados de las Obras Recomendadas para Estabilizar El Escarpe del Barrio Mirador
del Norte de la Localidad de Usaquén”.

- INGEOCIM LTDA. — UPES - FOPAE. (1998). “Zonificacién por Inestabilidad del Terreno para Diferentes
Localidades en la Ciudad de Santafé de Bogota D. C.” Bogoté D.C.

- INDESA LTDA. - (2000). “Identificaciéon y Evaluacion de Riesgos por Remocién en Masa y Disefios
Detallados para Estabilizar el Antiguo Escarpe de Explotacién Barrio EI Codito.”

— INGEMETRICA LTDA. - (1999) “Zonificacién de Amenazas y Riesgos por Remocion en Masa, Evaluacion
de Alternativas de Mitigacion y Disefios Detallados de las Obras Recomendadas para Estabilizar El Antiguo
Escarpe de Explotacién Frente al Barrio Soratama, Localidad de Usaquén”.

- MOYA Y GARCIA LTDA - (2002) “Estudio de Riesgo por Remocion en Masa y Disefios Detallados de las
Obras de Control, Proteccion y Estabilizacion Barrios Cerro Norte y Villa Nidia, Localidad de Usaquén”.

- ROCAS Y MINERALES - (2000) “Estudio de Riesgo por Remocién en Masa y Disefios Detallados de las
Obras de Control, Proteccion y Estabilizacién en el Barrio El Codito Ill Sector, Localidad de Usaquén”.
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De los estudios consultados que incluyen zonas muy préximas a la de interés o la involucran, permiten entre
otras realizar las siguientes apreciaciones sobre el componente geoldgico:

a) El plano geoldgico de INDESA LTDA (2000), escala 1: 5.000, destaca que parte del barrio se asienta sobre
un depésito de origen antropico constituido por residuos de explotacién de las canteras aledafias y parte en
rocas de la Formacion Guadalupe — Arenisca Tiema —. La secuencia estratigrafica delinea una ladera
estructural con rumbo N-S y buzamiento hacia el W, con gradientes, entre 10 y 25 grados.

b) La geologia presentada en el informe de ROCAS Y MINERALES (2000), a escala 1: 10.000, emplaza al
Barrio El Codito sobre rocas de la Formacion Guadalupe — Arenisca de labor — y cuyo contacto con la
Formacién Guadalupe — Arenisca Tierna — (suprayacente), es de tipo fallado, y discurre en direccién N-S.
Estas formaciones conforman una ladera estructural con rumbo N-S y buzamiento hacia el W, con gradientes,
entre 10° y 25°. De igual manera, precisan la prevalencia de una serie de fallas normales de pequefio
desplazamiento, que se caracterizan por poseer una orientacion similar a la estratificacion pero con azimut de
buzamiento hacia el NE y gradientes entre 66° y 68°, el desplazamiento entre los bloques limitados por estas,
varia entre 0.3 my 0.6 m lo que dibuja un arreglo escalonado descendente hacia el oriente.

c) Aunque la cartografia levantada e ilustrada por MOYA Y GARCIA LTDA (2000) esté fuera del poligono del
presente estudio, fue baluarte importante para conocer la continuidad lateral de las unidades estratigraficas y
el comportamiento estructural de la franja nororiental de la ciudad. Este trabajo al igual que los anteriores
permite enmarcan la vertiente como una ladera estructural, pero a diferencia de ellos la entalla en rocas
pertenecientes a la formacidn Arenisca de Labor apreciacion que entra en clara divergencia con lo expuesto
en los trabajos referidos en lo parrafos anteriores. El modelo estructural, si bien es discontinuo, y devela la
importancia de la tectdnica en la respuesta de las laderas, no permite deducir si las trazas y fallas responden
a una o mas sistematicas de influencia regional.

d) GIA (2004) frente a los trabajos arriba citados, modifica la extension y continuidad de los depositos
cuaternarios; incorpora datos estructurales de estratificacion y diaclasas; enfatiza en la coexistencia de la
formaciones labor y tierna al punto de cartografiarlas independientemente; y replantea la disposicion de los
sistemas de falla, en especial del que discurre en sentido E-W.

De todo lo anterior es claro que las cartografias de GIA (2004), Rocas y Minerales (2000) e Indesa (2000) son
consistentes entre si pero difieren de la de Moya y Garcia (2002) e Ingeocim (1998). Los principales
contrastes radican en la asignacion estratigrafica en la mayor ocupacion espacial de los depositos
cuaternarios, tema en el que INDESA (2000), hace especial énfasis y da su mayor contribucién, y en la
sistematica de las fallas. Esta ultima descrita esencialmente por dos series de lineamientos con direcciones
predominantes N-S para los primeros y E-W para los segundos, tanto unos como otros provocan una leve
traslocacion de las estructuras y de los contactos litolégicos de las formaciones Arenisca de Labor y Tierna,
pero no asi de los planos de estratificacion de la misma ya que conservan rumbo NNE-SSW, con direccién de
buzamiento hacia el W gracias a su proximidad al barrio Mirador del Norte y a que las caracteristicas
litolégicas concuerdan con el conocimiento que tenemos de la Formacién Arenisca Tierna.

En lo que respecta a topicos como: exploracién del subsuelo, ensayos de laboratorio y caracterizacion
geomecanica, el conjunto de documentos técnicos integran propiedades de resistencia de los paquetes de
arenisca y en un solo caso de las limonitas y en un particular escenario (pues soélo puede acopiarse la
informacion de INDESA) levantamientos estructurales en el Codito “Tercer Nivel”. Los ensayos disponibles
son: cortes directos por el plano de estratificacidén, cargas puntuales, pesos unitarios y compresiones
inconfinadas.

A pesar de lo anterior es innegable enfatizar en la caracterizacién de: las interestratificaciones arcillosas, los
paquetes limoliticos, y los niveles de arenisca lodosa, y en el contexto estructural. Todo con base en pruebas
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de corte directo, levantamiento de columnas y toma de datos estructurales. Cabe destacar, sin embargo que
el trabajo en las arenisca puede ser extenso e incluso no tener éxito, pues se requiere la obtencién de un
elemento alterado 0 su modificacién en laboratorio mediante inmersién durante varios dias y traslado a la
camara de corte, operacidn que puede acarrear la pérdida de la muestra.

1.6.2  VISITA DE RECONOCIMIENTO

Una vez examinada la informacion disponible se efectud una visita al sitio del estudio, que persiguié, como
primera medida, corroborar las acepciones inferidas en la etapa inmediatamente anterior, formular apriori un
modelo hipotético de los problemas de inestabilidad y de la secuencia estratigrafica, organizar el inventario de
viviendas, proponer los puntos de exploracion del subsuelo, identificar los agentes detonantes de los procesos
morfodinamicos y plantear de forma preliminar alternativas de mitigacién de la amenaza.

1.6.3 ELABORACION DE CARTOGRAFiAS BASE Y TEMATICA

1.6.3.1  Levantamiento Topografico

Con el objeto de conseguir el mapa base para las diferentes etapas del proyecto, contrastar el levantamiento
catastral de que dispone el distrito; registrar la morfometria de la ladera, los signos de inestabilidad, las
viviendas, las vias, y todo tipo de estructura fisica existente, como postes, pozos de inspeccion etc; se realizo el
levantamiento topografico del sector a escala 1:500 con curvas de nivel cada 0.5 metros. Este fue amarrado a
placas del IGAC que sirvieron de soporte para la definicion de la poligonal de trabajo. El barrido altimétrico y
planimétrico se ejecutd con la ayuda de una estacion total, mediante un procedimiento mixto, que involucré tanto
la toma de secciones transversales como la captura de una nube de puntos.

La interpretacion cartografica se efectud con el empleo del software Autocad Land y Eagle point VV14.1 bajo la
aplicacion de un modelo de interpretacion dirigida. Es decir, se definieron y respetaron las barreras fisicas
actuales y se condiciond la interpretacion a éstas, sin permitir el desempefio del Software a su libre esquema de
triangulacion.

1.6.3.2 Estudios Geoldgico y Geomorfolégico

A partir de la informacién existente, de la interpretacién de las fotografias aéreas de afios anteriores, de los
levantamientos topograficos, y de campo; se establecieron los niveles litolégicos en términos de unidades de
roca y suelo tanto locales como regionales con su ubicacion espacial; se identificaron los principales rasgos
tecténicos, en especial fallas y lineamientos fotogeoldgicos; se establecieron la red de drenaje existente, las
formas estructurales, la morfodinamica, etc. De igual forma, se determiné la geologia estructural del macizo
rocoso (especificamente orientacion de la estratificacion o influencia de los planos de discontinuidad o falla),
los espesores y grados de alteracion de los materiales depositados, la presencia de suelos residuales, y la
potencialidad de movimientos en masa. Como resultado de este trabajo, se presentan los planos geolégico y
geomorfolégico, realizados 1:500 en escala de trabajo y a escala 1:750 en salida gréfica.
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1.6.4 EsTUDIO GEOTECNICO BASICO

1.6.4.1 Inventario De Procesos de Inestabilidad

Se identificaron y delimitaron los diferentes procesos de inestabilidad, activos o potenciales. Cada proceso se
registra en una ficha técnica y cartografica, en la que se consigna toda la informacién concerniente al mismo:
clasificacién del proceso, magnitud, eventos detonantes y contribuyentes, frecuencia de movimiento,
actividad, tendencia a la propagacion, dafios producidos, geologia estructural, morfometria del talud, etc. Esta
informacién junto con el plano geomorfolégico, constituyen el producto final del Inventario de procesos de
inestabilidad y son la base para evaluar la amenaza a corto y mediano plazo y para calibrar el plano de
zonificacion.

1.6.4.2 Programacion de Exploracion del Subsuelo

Este topico se abordd en dos etapas: la primera mediante la ejecucidén de: Columnas estratigraficas (6),
Apiques (5) y levantamientos estructurales (40 estaciones) del macizo; con los que se detallaron los contactos
litologicos, se barrié longitudinal y transversalmente la zona, y se establecieron los espesores y caracteristicas
principales de las unidades de roca y suelo. La segunda correspondid a la ejecucién de sondeos con métodos
de avance percusion-lavado y rotacion —catorce (14) en total-. La conjugacién de todos los métodos permitio
una buena aproximacién al modelo geolégico y geotécnico del area.

En cuanto al programa de ensayos de laboratorio, éste se dirigié a la estimacion de la resistencia al corte de los
horizontes comprometidos, tanto de los llenos, como de las discontinuidades del macizo (en especial los lentes de
arcilla y el plano de estratificacién) y de las unidades de roca. Las muestras se someten a pruebas indice como:
humedad natural, peso unitario, limites de Atterberg, granulometria, entre otras; y de comportamiento
esfuerzo deformacion, acordes con el nivel de esfuerzos existente en campo, como corte directo.

1.6.5  INVENTARIO DE VIVIVENDAS

Para dicha actividad se realizd una revision inicial y posterior ajuste de la topografia, limites de los predios y
nomenclatura. Se recopild informacion secundaria a saber: Plano catastral DAPD, escala 1:1000, con curvas
de nivel cada metro, de donde se obtuvo el nimero de manzana y lote de cada uno de los predios.

El estudio de la vulnerabilidad de los elementos expuestos, en este caso las viviendas, se realiz6 utilizando
como instrumento de recoleccion el “Formulario para la evaluacidén de dafios y estado en edificaciones por
fendomenos de remocion en masa’. El formato esta conformado por 4 secciones: La primera de ellas
denominada: Datos Generales, comprende informacion concerniente al propietario, a la ubicacion espacial y
catastral de los predios y a las caracteristicas organicas de las viviendas, se incluyé también un apartado
sobre los usos del suelo. La segunda: Condicién Estructural, indaga acerca de las caracteristicas de
fundacién y de estructura de las construcciones asi como de su calidad constructiva. La tercera titulada:
Darios, se enfoca hacia la categorizacion de las averias o expresiones “patologicas” (a priori) en elementos
estructurales y no estructurales, a la auscultacion sobre filtraciones, y al planteamiento de alguna medida a
priori de acuerdo con lo observado. Y la ultima condensa datos enmarcados en el contexto social.
Finalmente, contiene un espacio para observaciones, en las que se plasman comentarios de los habitantes o
apreciaciones del aforador que en alguna medida contribuyen al estudio.
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1.6.6  ANALISIS GEOTECNICO

1.6.6.1  Modelo Geotécnico

Con base en la investigacién de campo, en los ensayos de laboratorio y en algunos principios basicos de la
geologia estructural se elabora un modelo (aproximado) del subsuelo por cada zona homogénea, en el que
destaca la secuencia estratigrafica, la disposicién estructural del macizo y los pardmetros geomecanicos
obtenidos para cada horizonte de suelo o roca.

Se emplea durante la elaboracién de este ejercicio la base cartografica obtenida del levantamiento
topografico, escala 1:500. Las secciones estratigrafica (o geotécnicas) se levantan en la direccion probable
de movilizacion de las unidades de ladera, que apriori concuerda con el azimut del buzamiento de la
estratificacion promedio por dominio estructural. Asi se definira los espesores de cada uno de los materiales,
su disposicion estructural, los parametros geomecanicos y la posicion probable de la superficie de falla. Este
modelo sera de gran importancia para el desarrollo del analisis paramétrico y de estabilidad.

1.6.6.2 Zonificacion Geotécnica

La definicion de las zonas homogéneas contempla variables como: material (unidad de roca y tipo de suelo),
condicién estructural, propiedades fisico-mecanicas, y drenaje. Esta tarea implica la convolucién de los
estudios basicos: geologia —estratigrafia (en unidades de roca y suelo) y estructural-, geomorfologia —
unidades morfologicas, morfométricas y procesos-, la hidrogeologia, la investigacién del subsuelo y la
caracterizacion geotécnica de los materiales. Para el desarrollo de este tema se da uso a técnicas heuristicas
0 de cruce cualitativo de mapas.

1.6.6.3  Analisis de Estabilidad

En el analisis de estabilidad se estudia en primera instancia la influencia del patrén geométrico de los planos
de debilidad que componen el macizo. De esta manera, se hace una revision de la condicion de estabilidad,
la que se enfoca al analisis direccional de los modos probables de falla a lo largo de los planos de debilidad
estructural como: falla planar, en cufia o por volcamiento. Todo este trabajo a partir de la aplicacidn del analisis
cinematico propuesto por Hoek y Bray (1974) y Goodman (1981). La citada labor se acentuara en los cortes y
frentes de explotacion.

En segunda instancia se emplean para la evaluacion local y general de estabilidad, métodos de analisis
estatico (equilibrio limite, Jambu o Bishop, y analisis paramétricos, Mora - 1992) de acuerdo con los
mecanismos de falla probables o presentes en la zona de estudio, p.e. por reblandecimiento, por
desconfinamiento, o progresivas. En este Ultimo caso, se modelan: a) en el macizo rocoso fallas de tipo
traslacional: de bloque con o sin grieta de tracciéon y b) en las unidades de suelo: deslizamientos
traslacionales o rotacionales por saturacién, reblandecimiento, y presurizacién, entre otros.

Los analisis de estabilidad se efectuaran para las diferentes condiciones, variando los parametros de
resistencia entre los valores minimo y maximo esperados (funciones de densidad de probabilidad), teniendo
en cuenta la ocurrencia o no de lluvias y sismos, y para las diferentes alternativas de mitigacién planteadas.
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1.6.7  ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA

La amenaza, entendida como la probabilidad de excedencia de un parametro especifico durante un tiempo de
exposicion determinado, se describe mediante la evaluacion del Factor de Seguridad FS como parametro
especifico de estabilidad (Sanchez, 2000). La relacién existente entre estas dos variables (F.S. y Pf) y la
obtencion de las mismas, se hace aqui con base en los lineamientos metodoldgicos de los Estimativos
Puntuales, PEM (Rosenblueth, 1975 y Harr, 1987). Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de un evento
particular (FRM) se evalua en términos de sus eventos condicionantes a través de la ley de probabilidades
totales.

Dicha probabilidad, es funcién de las probabilidades condicionales de que se presente el deslizamiento para todas
las posibles combinaciones de lluvia y sismo. Bajo el marco tedrico expuesto, la evaluaciéon de amenaza
requiere entonces como insumos: los mecanismos de falla; y las funciones de probabilidad de las variables
involucradas cohesion vy friccion. Estos elementos, coligados con los resultados del analisis de estabilidad
para las distintas combinaciones permiten determinar las curvas de probabilidad de falla de los taludes en
estudio. Si bien el analisis se efectua para casos individuales, la probabilidad condicional de falla obtenida en
cada uno de ellos es fundamental en la definicidn de la curva de probabilidad de falla de la zona de estudio, Esta
grafica constituira el Ultimo eslabon en la elaboracion del Mapa de Amenaza Actual (escala de trabajo1:500).

1.6.8  ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

A partir de los resultados del analisis de amenaza y de las observaciones de campo, se identifican y localizan
los elementos en riesgo (tales como viviendas, vias, servicios, etc.). Una vez identificados los elementos en
riesgo, se deduce su grado de vulnerabilidad, entendido este Ultimo como una funcion de las pérdidas
esperadas ante la ocurrencia de un evento determinado.

La evaluacion de la vulnerabilidad se realiza teniendo como soporte la encuesta elaborada en cada vivienda
para poder estudiar asi tres componentes de la vulnerabilidad: la social, la funcional y la fisica. Para las
vulnerabilidades social y funcional se toman en cuenta el nivel de ingresos, los dafios sufridos por las
viviendas, la cobertura de servicios basicos esenciales, la cobertura de centros de salud y educativos,
elementos institucionales, y las recomendaciones para medidas urgentes, con el fin de cualificar la conciencia
de los pobladores ante los eventos amenazantes, su capacidad para reconstruirse, y la atencion del distrito a
las necesidades de los pobladores. Aspectos como la edad y area de construccidn, estructura de techo,
cubierta, tipo de sistema estructural, calidad de la construccion y dafios en la misma, son baluartes para
estimar el indice de vulnerabilidad fisica.

La vulnerabilidad social se definira en forma cualitativa con base en las apreciaciones del experto en riesgos;
mientras que la evaluacion del indice de vulnerabilidad fisica se basa en una modificacion a la propuesta
realizada por Léone (1996). En este sentido se determina con base en la composicién organica y estructural
de las residencias y de la longitud potencial de viaje de la masa inestable, las zonas de afectacién directa o
indirecta para cada mecanismo de inestabilidad, los indices de exposicion (IE) y de resistencia (IR). Estos
elementos seran el soporte para la determinacion del indice de vulnerabilidad fisica.

Las zonas de afectacion por vivienda son definidas para cada tipo de fenémenos, gracias a las evidencias de
campo, y el indice de exposicion (IE) se estima como la relacion entre area afectada del predio (Aaf) y el area
total del mismo (At). Por su parte el indice de resistencia se deduce a partir del grado de contribucién a la
resistencia de las diferentes componentes del sistema estructural de las viviendas como son: la cubierta, la
estructura de techo, el tipo de sistema estructural y el tipo de material constitutivo de cada componente.

FopaE.— CONS No. 226 DE 2006 GIA - 046 Cap1-PaG 31



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

A las variables mencionadas se les asigna un aporte de forma cualitativa, intentando describir su contribucidn
como elemento reductor de la energia cinética de las masas inestables. Con los indices de resistencia y
exposicion hallados anteriormente, se calculara finalmente el indice de vulnerabilidad fisica (IVF), para lo cual
se utiliza la ecuacién propuesta por Leone (1996), reemplazando los parametros de resistencia y exposicion
por los indices resefiados.

Finalmente, analizada tanto la amenaza como la vulnerabilidad, se llevara a cabo la convolucion de estas dos
variables para definir el riesgo. Para ello se determinan los costos probables de falla a partir de los escenarios
de afectacion, del indice de vulnerabilidad fisica y de los costos iniciales de los elementos expuestos
(entendidos por ejemplo para el caso de las viviendas como la suma del costo comercial de la vivienda y del
valor de los enseres). El riesgo se obtendra entonces como el producto de la probabilidad de falla por el costo
de falla que no es otra cosa que la sumatoria del indice de vulnerabilidad fisica por el costo inicial del
elemento expuesto.

1.6.9  EVALUACION DE MITIGABILIDAD Y ANALISIS DE COSTO/BENEFICIO

La identificacién y clasificacion de las medidas de reduccion del riesgo para cada zona homogénea, es un
proceso evolutivo en el tiempo y que se perfecciond en la medida que se alcancen los diferente objetivos del
estudio o se desarrollen las diferentes etapas del mismo. La seleccién de las mejores alternativas técnicas,
sociales y economicas en cada zona se lleva a cabo con base en un andlisis de costo/beneficio, elaborado
mediante la metodologia de arboles de decisidén (Wu et. al., 1994), cuyo componente analitico se basa en: un
andlisis de probabilidad condicional y en el teorema de Bayes. Cada rama del arbol involucra la ejecucion de
un analisis probabilistico de la ladera con la incorporacion de los elementos de contencion o las medidas de
mitigacion (Amenaza Futura) y la estimacion de las consecuencias econémicas probables. La decision optima
se obtendra maximizando el valor esperado.

Las tareas resefiadas permitiran concluir sobre donde es conveniente reducir el nivel de amenaza, es decir
llevar a cabo obras de contencién o mitigacion y cual es la mejor alternativa, y en donde se requiere evadir el
problema o sea reducir el nivel de vulnerabilidad.

1.6.10 ORGANIZACION DEL INFORME

El documento que se constituye en la herramienta de implementacion en el sector para mejorar la calidad de
vida de los pobladores desde la perspectiva de la prevencién de riesgos del sistema distrital, estara
conformado por 10 Capitulos, 7 Anexos, conclusiones y recomendaciones, bibliografia y 19 Planos. En la
Tabla 1.1, Tabla 1.2 y Tabla 1.3 se desglosan los temas de los capitulos, los contenidos de los anexos y los
planos, respectivamente. El informe se compone de un volumen que contiene el documento técnico junto con
la cartografia y un apartado de anexos.
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Tabla 1.1 Temas de los Capitulos

Capitulo 1 | Generalidades

Capitulo 2 | Topografia

Capitulo 3 | Geologia y Geomorfologia

Capitulo 4 | Estudio geotécnico

Capitulo 5 | Hidrologia , Cobertura y Usos del Suelo
Capitulo 6 | Evaluacién de amenaza

Capitulo 7 | Evaluacién de vulnerabilidad y riesgo
Capitulo 8 | Planteamiento de alternativas

Capitulo 9 | Disefio de obras

Capitulo 10 | Conclusiones y recomendaciones

Tabla 1.2 Contenido de los Anexos

Anexo A | Topografia

Anexo B | Geologia

Anexo C | Geotecnia

Anexo D | Amenaza

Anexo E

Vulnerabilidad y riesgo

Anexo F

Planteamiento de alternativas

Anexo G

Disefio de obras
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Tabla 1.3 Contenidos de los Planos

Plano 1

Localizacién general

Plano 2

Mapa base

Plano 3

Geologia Regional

Plano 4

Geologia Local

Plano 5

Geomorfologia

Plano 6

Secciones Geoldgicas

Plano 7

Cobertura y Usos del Suelo

Plano 8

Zonas Homogéneas

Plano 9

Taludes para Andlisis Cinematico

Plano 10

Zonificacion de amenaza — escenario actual

Plano 11

Zonificacion de amenaza futura

Plano 12

Zonificacion de vulnerabilidad — escenario actual

Plano 13

Zonificacion de riesgo — escenario actual

Plano 14

Localizacion de obras de estabilizacion y/o rehabilitacion

Plano 15

Amenaza de Obras

Plano 16

Detalles de Obras

Plano 17

Detalles de Obras — Secciones

Plano 18

Detalles de Obras — Secciones

Plano 19

Localizacién de Obras de Emergencia
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2 TOPOGRAFIA

Como insumo esencial dentro de la elaboracion de las cartografias geologica, geomorfoldgica, geotécnica, de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo, y de localizacion de obras de estabilizacion o rehabilitacidn, se realizé un
levantamiento topografico detallado, a escala 1:500 en el area designada para el estudio. Este identificé y
registré: la morfometria de las laderas, los rastros de inestabilidad, las viviendas, las vias, y todo tipo de
estructura fisica, como postes, pasos peatonales, pozos de inspeccion y escaleras, entre otras. En este
capitulo se describen las labores comprendidas para tal fin, y se presentan los resultados.

2.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

Luego de realizar una inspeccién visual en campo del sitio de estudio y una vez evaluada la informacion
secundaria disponible: Planchas IGAC, Plano DAPD vy referencias externas tales como el mapa base del
estudio realizado por INDESA (2000), y que cubre una parte de la zona en estudio actual, se procedié hacer
el levantamiento topografico a escala 1:500 con curvas de nivel cada 0.50 metros (véase Plano 2), mediante
la aplicaciéon de un procedimiento mixto que incluyé tanto la obtencion de secciones transversales como la
captura de una nube de puntos.

2.1.1 TRABAJO DE CAMPO

El levantamiento topografico involucrd la captura de 9611 puntos (referidos en el Anexo A3) y tuvo una
duracion de 20 dias. Se llevo a cabo en dos etapas la primera comprendié el espacio abierto; alli se tomd la
informacién con secciones transversales; los prismas se dispusieron en los cambios de pendiente hasta
obtener un cubrimiento total del &rea. Los intervalos entre las secciones oscilaron entre 1 m y 3 m de
distancia, segun las variaciones morfolégicas del terreno. La segunda fase abarcd el registro de la
infraestructura como es: paramentos, andenes, construcciones, postes, pozos, y cercas, entre otros, su
barrido se llevd a cabo con una nube de puntos.

2.1.1.1 Localizacion Cartografica

El Barrio el Codito, localidad Usaquén de Bogota D.C., forma parte del flanco noroeste de los cerros
orientales. Colinda al sur por la calle 180B, al norte por la calle 182B, al occidente con la carrera 26 hasta la
calle 182 y al oriente por los antiguos frentes de explotacion, pertenecientes a la Hacienda la Matucana, en
los cerros orientales. Se enmarca en el cuadrangulo que tiene como coordenadas planas, N: 117750 m E:
105825 m en el extremo suroccidental y N: 118200 m E: 106300 m en el extremo nororiental, con
elevaciones entre 2596 y 2750 m.s.n.m, y un area aproximada de 11.80 Ha.

Los datos estan referenciados a las coordenadas cartesianas con origen en el punto de coordenadas
geograficas 04° 41’ 00.00” de Latitud Norte y 74° 09’ 00.00” de Longitud Oeste de Greenwich al cual se le
asignaron las coordenadas planas 109320.965 metros al Norte y 92334.879 metros al Este, respectivamente.
Datum Observatorio Astrondmico de Bogota con el plano de proyeccién de 2550.000 m.s.n.m, (Véase Plano
2).

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING Cap 2 - P4g. 35
GIA -046-06

Version: 1 Fecha 08/08/06

Elabord: GMT Reviso: JALG Aprobo: JALG




ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

2.1.1.2 Descripcion del Poligonal de Amarre

El levantamiento fue amarrado al sistema de posicionamiento del IGAC con punto de partida en las placas de éste
instituto CD323A y CD325A . Para realizar el traslado de coordenadas del levantamiento topografico se empled
la informacion del punto CD-325-A, con azimut al punto CD-323-A, con el fin de amarrar dos vértices amojonados
a coordenadas reales. Mediante una poligonal se trasladaron las coordenadas y la elevacion a diferentes
puntos faciles de acceder para la toma de la informacién relevante. La placa topografica CD323A se
encuentra en el costado sur-occidental de la calle 170 con carrera 9, a 90cm del semaforo, sus coordenadas
planas son N: 116793m y E: 115292 m, y su elevacién geométrica calculada por el IGAC es de 2584
m.s.n.m. sobre el plano de referencia 2550.00 m.s.n.m, con un azimut plano del norte al este desde el
CD325A de 276°58'01.299", y distancia de 1027.03m. Y la placa CD325A esta dispuesta en el separador sur
de la Carrera Séptima con calle 170, frente del Restaurante El Cordero Dorado, con un azimut de 320°; sus
coordenadas planas son N: 116669.369m y E: 106098.54 m, y su elevacién geométrica calculada por el
IGAC es de 2.584.9. La Figura 2.1 exhibe la poligonal y el Anexo A1 contiene copia de la certificacion
IGAC.

2.1.1.3 Descripcion Poligonal de Cierre

Una vez georeferenciada el &rea a través de la poligonal de amarre, se procedi6 al cierre y ajuste de la poligonal
linterna constituida, por 11 estaciones de referencia o deltas, fijadas a lo largo de las carreras 23,mojones 6, 7 y 8;
24, estaciones 1 a 3 y 26 ,deltas 10 a 12; desde las que se establecen visuales a los sitios radiados para la
obtencién de la nube de puntos, Para la radiacion de los detalles, se desarrolla una red interna de auxiliares
consistente en 61 puntos verificada de forma directa y en tiempo real empleando el mismo software de la estacion
total, la Figura 2.2 ensefia un esquema de la poligonal levantada.

2.1.1.4 Ajustes del Levantamiento

Una vez surtidas las etapas anteriores, se efectud el trabajo de ajuste y cierre del levantamiento topogréfico, que
arrojo los siguientes resultados:

—  Error de cierre en coordenadas Norte = -0.006m.
—  Error de cierre en coordenadas E = - 0.007 m.

—  Error de cierre en angulo = 3

—  Error Vertical =0.039 m

Precision = 1:63000
2.1.1.5 Mojonamiento de Referencia

Se materializaron con tres placas fijadas y marcadas como: Codito 1, sobre el andén al costado oriental de la
carrera 24 frente a la boca calle de la carrera 181; Codito 2, sobre el anden al costado occidental de la
carrera 24 frente al predio 180B-07 y .Codito 3, sobre el andén al costado norte de la calle 182 frente al predio
23-90. Existe vista entre ellas, sus coordenadas y elevacion se relacionan en la Tabla 2.1 y se representan en
el Plano 2 “Mapa Topografico”.

FopaE.— CONS No. 226 DE 2006 GIA- 046 CAP 2- PAG 36



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE.

CONSORCIO GIA- GEOCING

Tabla 2.1 Mojones Materializados

No. NORTE ESTE ELEVACION DESCRIPCION
1 117907.295 | 106065.0560 | 2647.830 CoDITo 1
2 117813.447 | 106058.319 | 2626.605 CODITO 2
3 117994.849 | 106060.871 | 2657.405 CoDITO3

2.1.1.6 Condensacion de la Informacion de Campo

La informacién tomada en la estacion total se consignd, a través de un colector de datos interno de la estacion
total y el uso del programa de computadora Transit Vrs No. 2.11 propio de los fabricantes de la estacion total.
TOPCON GTS-235W, mediante el programa de computadora CRC.

2.1.2 TRABAJO DE OFICINA

Residi6 en georeferenciar los puntos topograficos tomados en campo con el uso del programa Transit version
No. 2.11. El procesamiento cartografico del levantamiento se ejecutd con el modulo surface modeling del
programa de computadora Eaglepoint versién no.14.1, bajo un modelo de interpolacién dirigida en tres
dimensiones, lo que conllevé a definir y respetar las barreras fisicas actuales, en especial los frentes rocosos,
los taludes v los escarpes (de roca y deslizamiento), y a condicionar la interpretacion a éstas, sin permitir el
desemperio del programa a su libre esquema de triangulacion; en este sentido jugaron un papel importante
las secciones transversales.

El proceso asi desarrollado puede entenderse como una conceptualizacién de un submodelo para un SIG,
pues primero se elaboraron las diferentes capas de informacion y posteriormente se hizo la interpolacién. De
esta manera entonces, se seleccionaron los postes de alumbrado, los pozos de inspeccidén y demas
elementos del amoblamiento urbano, se delinearon las vias y se delimitaron los taludes. Para una mejor
aplicacion del programa se procesaron parcialmente en tres dimensiones los diferentes elementos
topograficos levantados, lo que dio como resultado una mayor precisién y calibracion de los limites y
contornos. Finalmente para terminar la generacion del mapa base, se realizd la integracion e interpretacion
final de todo el conjunto. Como resultado de la actividad anterior, se definid la salida grafica del plano
topogréfico, Plano 2, escala 1: 750 con curvas de nivel cada 0.5 metro, y la cartera electrénica (Anexo A3).
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Figura 2.2 Poligonal de Cierre
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2.2 EQuIPO

El equipo utilizado fue una Estacién Total TOPCON GTS-235W de precision angular a los 01 segundos y
alcances de lectura con prisma sencillo de 3000m de distancia, capacidad para almacenar hasta 8000 puntos
topograficos y lectura vertical cenital ,y aunado a tres prismas para la lectura de los puntos.
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3 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA, HIDROGEOLOGIA Y ASPECTOS SISMICOS

La evaluacién geologica estd orientada principalmente hacia la obtencién de un modelo geolégico y
estratigrafico que permita optimizar la exploracion geotécnica e interpretar las condiciones de estabilidad, y
facilitar las evaluaciones de amenaza y riesgo, tiene como insumos los resultados obtenidos durante la
exploracién geotécnica. Es importante mencionar que los modelos geoldgicos deben ser estratigraficos y
estructurales, con el fin de diferenciar el comportamiento entre y de unidades sometidas a esfuerzos
tectonicos, que definen materiales intensamente fracturados o triturados con comportamientos geotécnicos
diferentes, al de la roca poco fracturada.

3.1 GEOLOGIA

311  ASPECTOS GEOLOGIA REGIONAL

La Sabana de Bogota forma parte de una cuenca sedimentaria plegada y tectonizada, constituida por varios
ejes anticlinales donde afloran formaciones constituidas, principalmente, por areniscas y arcillolitas, de
edades Cretacicas tardias hasta Nedgenas, depositadas en medios marinos (Grupo Guadalupe),
transicionales (Formacion Guaduas), hasta continentales (Formacién Bogotd, Regadera, etc.). Esas
formaciones antiguas se erodaron en parte durante fases de plegamiento y de manera fuerte durante y
después del levantamiento de la Cordillera Oriental a partir del Mioceno. Los materiales erodados y
transportados fueron redepositados en las depresiones y dentro de la cuenca durante el (Mio-)Plioceno y el
Cuaternario y dieron lugar a gran variedad de depésitos no litificados de composicion heterogénea, que
recubren, en algunos casos parcial o totalmente, las formaciones antiguas. De estos depositos, los méas viejos
fueron sometidos a intemperismo en condiciones tropicales durante el Plioceno, y en condiciones de montafia
tropical de altitud a partir del Pleistoceno. Por otro lado, en el transcurso del Plioceno y del Cuaternario se ha
puesto en evidencia la existencia de niveles de cenizas, provenientes de los centros volcanicos de la
Cordillera Central que hicieron erupcion durante ese lapso de tiempo (Ingeominas, 2003).

La zona trabajada hace parte de la porcién nororiental de los Cerros Orientales, en particular de la Sierra de
Usaquén. Se circunscribe en el cuadrangulo: (115.000N, 105.000E), (115.000N, 108.000E), (119.000N,
105.000E) y (119.000N, 108.000E). Su morfologia es de pendiente (o ladera) estructural con gradientes que
varian entre 10 y 30°. Las laderas se encuentran en el flanco occidental del Anticlinal de Bogota-Usaquén; la
estructura esta limitada al occidente por la Falla de Bogota, que separa los Cerros de la zona de Sabana.
Ademas de la falla principal, trasiegan numerosas fallas con direccion NW-SE y lineamientos con direccién
aproximada E-W. (Véase Plano 3).

El flanco occidental del Anticlinal de Bogota — Usaquén se expone generalmente inclinado hacia el occidente,
razon por la que el buzamiento de los estratos es desfavorable a la estabilidad en los cortes de cantera (en
particular donde ellos son paralelos 0 sub-paralelos al rumbo de las capas).

Desde el punto de vista litoldgico, en la mayor parte de la vertiente afloran areniscas de la Formacion
Arenisca Tierna del Grupo Guadalupe (finales del Cretacico) dispuestas en capas gruesas con delgadas
intercalaciones de lodolitas grises claras generalmente ondulosas; sin embargo, en el extremo sur (sector de
Villa Nidia) afloran areniscas de grano fino, bien cementadas intercaladas con lodolitas grises oscuras
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generalmente dispuestas en geometrias plano-paralelas propias de la Formacion Arenisca de Labor del
Grupo Guadalupe. Las secuencias rocosas estan parcialmente cubiertas por: suelos residuales, transportados
(gestados por procesos gravitatorios, aluviales y fluvio-glaciales) y negros (provenientes de la meteorizacion
de cenizas volcanicas junto con limos y arenas finas probablemente transportadas por el viento y granos de
arena provenientes de la meteorizacién de las capas de arenisca) de caracter limo-arenoso; y por depositos
antrépicos relacionados con la extraccion de materiales y la adecuacion de terrenos con fines urbanisticos .

En este estudio se presenta una compilacién a partir del analisis de la informacion existente, de la
fotointerpretacion (Véase Anexo B4) y del conocimiento de los consultores en la geologia de la zona y sus
alrededores. Se revisaron los estudios resefiados a continuacion:

e Civiles Ltda. 2003. Estudio de riesgo por remocion en masa, evaluacién de alternativas de mitigacion y
disefios detallados de las obras recomendadas para estabilizar el escarpe del barrio Soratama en la
Localidad de Usaquén, Bogota. Informe interno FOPAE.

e Consorcio Geotec. 2006. Estudio de riesgos por fenomenos de remociéon en masa, evaluacion de
alternativas de mitigacion y disefios detallados de las medidas recomendadas en el barrio Arauquita
segundo sector, ubicado en la Localidad de Usaquén, Bogota. Informe interno FOPAE.

e Fierro Morales, J. 2005. Geologia y geomorfologia detallada de la Aula ambiental de Soratama (Localidad
de Usaquén, Bogota). Informe interno DAMA.

e (Geocing Ltda. 1998. Evaluacion y zonificacién del riesgo del barrio Arauquita. Localidad de Usaquén,
Bogota. Informe interno Fondo de desarrollo local de Usaquén.

e GIA Consultores Ltda. 2005. Estudio de riesgos por remocion en masa, evaluacion de alternativas de
mitigacién y disefios detallados de las obras recomendadas para estabilizar el escarpe del barrio Mirador
del Norte de la Localidad de Usaquén, Bogota. Informe interno DPAE.

e Hidrotec Ltda. 1998. Estudios y disefios de estabilidad de taludes, control de erosion y manejo de aguas
para la estabilizacion de diferentes sitios en la ciudad de Santa Fe de Bogota — Grupo 3. Informe interno
FOPAE.

e Indesa Ltda. 2000. Estudio de riesgos por remocién en masa y disefios detallados de las obras de
control, proteccion y estabilizacién en el barrio El Codito, Localidad de Usaquén. Informe interno DPAE.

e Ingemetrica Ltda. 1999. Zonificacién de amenazas y riesgos por remocion en masas, evaluacion de
alternativas de mitigacion y disefios detallados de las obras para estabilizar el antiguo escarpe de
extraccion frente al barrio Soratama. Localidad de Usaquén. Informe interno FOPAE.

e Ingeocim Ltda. 1998. Zonificacion por inestabilidad del terreno para diferentes localidades de la ciudad de
Santa Fe de Bogota D.C. Informe interno FOPAE.

e Moya y Garcia Ltda. 2002. Estudio de riesgo por remocion en masa para los barrios Cerro Norte y Villa
Nidia de la localidad de Usaquén y Disefio de obras de control, proteccién y estabilizacién. Informe
interno DPAE.

e Rocas y Minerales Ltda. 2000. Estudio de riesgos por remocién en masa y disefios detallados de las
obras de control, proteccion y estabilizacién en el barrio El Codito Ill Sector, Localidad de Usaquén,
Bogota. Informe interno DPAE

e Universidad Nacional de Colombia. 2000. Disefios detallados para la reconformaciéon geotécnica y
ambiental de la antigua cantera Soratama. Informe interno DAMA

FopAe. - CONS No. 226 DE 2006 GIA- 046 CAP-3- PAG42



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

3.1.2  ESTRATIGRAFIA

En los estudios regionales y locales consultados para producir el Mapa geologico regional (Plano 3), existen
divergencias sobre los limites de las unidades litolégicas. Upes-Ingeocim, op. cit. muestra que la parte de pie
de ladera esta constituida por la Arenisca de Labor (Ksgl); sin embargo, los levantamientos detallados
llevados a cabo en el marco de diferentes estudios locales, entre los que se cita éste, fijan a partir de la Calle
166 y hacia el norte (al menos hasta el extremo norte del perimetro urbano de Bogota en el Piedemonte) el
pie de ladera labrado en su totalidad por la Fm. Arenisca Tierna.

Las diferencias entre estos dos grupos: son fundamentalmente: a).Texturales; Labor es predominantemente
una arenisca de grano fino a medio mientras que Tierna es una arenisca de grano grueso e incluso guijosa;
b). De cementacion, Labor es bien cementada mientras que Tierna es friable y con un porcentaje mayor de
matriz; y ¢). De estructuras sedimentarias, labor presenta ldminas de menos de 2 mm con contenido de lodos
generalmente bioperturbados y en Tierna son comunes estructuras sedimentarias mayores como
estratificacion interna inclinada.

Hecha esta aclaracion y bajo la premisa anterior, se fija el contexto estratigrafico basado en Julivert (1968) y
Van der Hammen (1995); el primero para Guadalupe y el segundo en lo que respecta a la Formacién Sabana.

3.1.21 Grupo Guadalupe (Ksg)

Nombre: Propuesto por Hettner (1892) y redefinido por Hubach (1957) y Renzoni (1968) que lo subdividieron
en Arenisca Dura (Ksgd), Plaeners (Ksgp) y Labor y Tierna (Ksglt). EI nombre de esta unidad procede del
Cerro de Guadalupe: Sierra de Bogotd, en la parte central — sur de los Cerros Orientales (Julivert, 1968).

Edad: Cretacico Tardio (Campaniano - Maastrichtiano Superior: 70 a 65 Ma antes del presente).

Lugares donde aflora: La Formacion Arenisca Tierna conforma el sustrato rocoso de los poligonos de El
Codito y Mirador del Norte y la Formacion Areniscas de Labor entalla el de Villa Nidia.

Uso como material de construccion: El Grupo Guadalupe ha sido explotado para obtener arenas, rajones,
postes para cerca, placas para mamposteria, etc. En particular, la Formacion Arenisca Tierna fue explotada
en El Codito, como fuente de “arena de pefia”, usada especialmente para mezclas de morteros (pafietes).

3.1.2.1.1Caracteristicas fisicas de la roca en el area tipo

Este aparte se base en el trabajo de Pérez y Salazar (1978) que estudiaron de manera detallada el Grupo
Guadalupe en los Cerros Orientales de Bogota.

Formacion Arenisca de Labor

Encierra hacia la base areniscas arcillosas, grisaceas a blancas de grano muy fino a fino, bien seleccionadas.
Yacen en bancos gruesos separados por capas finas de arcillolitas, frecuentes y de mayor espesor en la
base. Muestran fracturamiento prismatico, laminacion y estratificacion gradada.

En la parte superior se expone en intercalaciones de areniscas con horizontes de lodolitas dispuestas en
paquetes con espesores similares. Las areniscas son arcillosas con granulometria variable de muy fina a fina,
con porciones de grano grueso. Son comunes: la ocurrencia de ondulitas, la estratificacién ondulosa,
ondulosa lenticular y esporadicamente la laminacion plano-paralela. Los icnofésiles son escasos.
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El espesor de la Formacion en Usaquén es de aproximadamente 75 metros (segun datos expuestos en el
Léxico Estratigrafico Internacional, Julivert, 1968) y de 177 metros de acuerdo con las secciones levantadas
por Pérez y Salazar (op. cit.) en los afloramientos ubicados en las quebradas El Higuerén y La Vieja.

Formacion Arenisca Tierna

Esta constituida hacia la base por una intercalacion de bancos gruesos de areniscas con bancos menos
gruesos de lodolitas finamente interestratificadas. Estas ultimas desaparecen hacia el techo y se reducen a
delgadas capas de arcillolitas. Las areniscas son arcillosas, esporadicamente sin matriz, de color pardo
amarillento a blanco, de grano grueso a muy grueso, con porciones conglomeraticas frecuentes y porciones
de grano medio a fino esporadicas. La seleccién es regular a mala. Es caracteristica la alternancia de bancos
de arenisca con estratificacion inclinada en cufias y estratificacién ondulosa lenticular en el tope de la
formacion. Las lodolitas reposan como interlaminaciones paralelas ondulosas o lenticulares de limo o arena
muy fina o arcilla. Los icnofésiles entallan principalmente los planos de estratificacion y las capas de
arcillolitas que separan los bancos de arenisca.

El espesor de la Formacion en Usaquén es de 50 a 100 metros (datos expuestos en el Léxico Estratigrafico
Internacional, Julivert, 1968) y de 40 metros acorde con las secciones levantadas por Pérez y Salazar (op.
cit.) en los afloramientos ubicados de la carretera a Choachi.

3.1.2.1.2Caracteristicas fisicas de la roca en el area de estudio

Formacion Arenisca de Labor (Ksgl): Aflora en el barrio Villa Nidia. Conjuga cuarzo arenitas muy bien
cementadas con predominio de grano fino a muy fino (en general bien seleccionadas), con algunos horizontes
de grano medio, muy silicea, de tonos blancos, grises claro y amarillentos; dispuestas en capas plano-
paralelas, de mas de 50 cm de espesor, muy macizas. Las intercalaciones arcillosas y limosas son muy
delgadas (menores 1 m).

Formacion Arenisca Tierna: Aflora en los barrios El Codito y Mirador del Norte. Esta definida por areniscas
blancas a grises claras (que alteran a colores amarillentos), de composicion cuarzosa y en algunos niveles
levemente feldespaticas (con estos minerales alterados a arcillas blancas) de grano medio a grueso (incluso
conglomeratico), con estratificacion gruesa a muy gruesa con presencia de estratificacion interna inclinada e
icnofésiles en las capas de techo. La cementacion es variable, de friables a moderadamente cementadas. Las
intercalaciones corresponden a capas de menos de 50 cm de lodolitas (arcillolitas limosas) de colores grises
claros, generalmente dispuestas en capas delgadas con estratificacion ondulosa paralela y laminacién plano
paralela.

3.1.2.1.3Caracteristicas geotécnicas y procesos morfodindmicos tipicos

Los macizos rocosos variables en composicién conjugan el trabajo de cuatro familias principales de diaclasas,
incluida la estratificacion, rugosas y ligeramente meteorizadas y algunas posiblemente de origen tectonico, su
estructura oscila entre masas parcialmente alteradas con bloques angulares multicaras y masas de bloques
cubicos. Esta representacién es mas evidente donde predominan las areniscas de regular a buena
cementacion, con intensidad de fracturamiento variable. Sin embargo, los macizos explotados tienen
intercalaciones de lodolitas, que conforman planos a lo largo de los deslizamientos planares de grandes
magnitudes, ejemplos tienen lugar en frentes de explotacién contiguos o cercanos como: Cerro e Ibiza y El
Cedro en Usaquén y la cantera Industrial y Minera La Quebrada y Santa Helena en Ciudad Bolivar y que
tuvieron influencia en el deslizamiento de la zona central del barrio El Codito.
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La medicion de las propiedades geomecanicas de las lodolitas en los estudios de amenaza llevados a cabo
por la DPAE, han dado como resultado angulos de friccién interna de 16 a 18° (que gobiernan las condiciones
de estabilidad del macizo), en funcién de las condiciones de humedad reinantes (Moya y Garcia, 2002). Los
deslizamientos ocurren toda vez que se quita el soporte basal a flancos monoclinales con cortes
aproximadamente paralelos al rumbo de las estructuras o por pérdida gradual de la resistencia
(reblandecimiento). Un proceso con mayor probabilidad de ocurrencia que el anterior pero de menor gravedad
en sus consecuencias es la caida de bloques, generada por las discontinuidades en los taludes sub-verticales
dejados por la explotacion de materiales.

3.1.2.2 Formacién Sabana

Nombre: Propuesto por Hubach (1957). Su nombre procede de la Sabana de Bogota (Cundinamarca).
Edad: Pleistoceno medio y tardio (1 a 0,2 millones de afios, edades basadas en huellas de fisién)

Area tipo y limites: Generalmente suprayace la Formacién Subachoque. Su seccion tipo es la parte central
de la Sabana de Bogota.

3.1.2.2.1 Caracteristicas fisicas del suelo en el area tipo

Aunque esta constituida principalmente por arcillas, hacia los margenes de la cuenca de Bogota existe un
incremento en las intercalaciones de arcilla organica, turballignita, arcillas arenosas y arenas arcillosas. En el
centro de la cuenca reposan aproximadamente los 320 metros superiores de los 586 de espesor total de
relleno sedimentario; alli la Formacion estd constituida por arcillas y en la parte media se encuentran
pequefas intercalaciones de arenas. Los 2 metros superiores presentan un complejo de suelos constituidos
por cenizas volcanicas. La secuencia en las perforaciones de la Ciudad Universitaria es de arcillas y arenas
arcillosas con intercalaciones de arenas, turba/lignita y algunas gravas. El cambio lateral de facies que se
observa en las secciones tipo también es notorio en otras perforaciones, es decir hay un incremento en las
arenas e intercalaciones locales de turba, corriente arriba a lo largo de los rios Bogota y Tunjuelito.

3.1.2.2.2Caracteristicas geotécnicas y procesos morfodindmicos tipicos

Las dataciones con 14C indican que el marcado descenso del nivel del agua que condujo a la desaparicion
del gran lago de la sabana tuvo lugar al final del periodo glacial. El nivel del lago descendio en las franjas
marginales hace aproximadamente 40.000 afios y en el centro de la cuenca hace 28.000 afios, y su origen en
la erosion fuerte del punto de salida del agua de la Sabana.

Los niveles fredticos, sin embargo, se encuentran cerca de la superficie (1 a 2 metros), con pequefias
variaciones estacionales que marcan espacios con mayores capacidades portantes en la época seca (dado
que la succién aumenta los esfuerzos efectivos también aumentan, que son los que definen la resistencia de
los suelos). La zona sometida permanentemente a la presencia de niveles freaticos es menos resistente; los
parametros de resistencia que gobiernan las arcillas, tales como el angulo de friccién interna y la cohesion
disminuyen en condiciones de humedecimiento y por consiguiente los cortes de excavaciones y las
capacidades portantes son menores.
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3.1.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las rocas de la zona de estudio conforman el flanco occidental del Anticlinal de Usaquén, la que representa la
principal estructura del area. Este pliegue amplio presenta un rumbo general norte-sur y sobre sus flancos son
comunes las fallas de rumbo con componente normal, que afectan las rocas cretacicas del Grupo Guadalupe.

Para la mayor parte de la zona de estudio, las fallas medidas, alineamientos de brechas tectdnicas y la mayor
parte de lineamientos fotogeoldgicos, lomos estructurales, cursos de quebradas no consecuentes, efc.
corresponden a direcciones entre N20W y N4OW. Hacia El Codito - Mirador del Norte, los alineamientos
vuelven a tener direcciones predominantes cercanas a la Norte — Sur.  Es importante mencionar que las
fallas con direccion NW muestran desplazamientos predominantes de rumbo sinestral y componente menor
en la vertical de tipo normal (Fierro Morales J., 2005) que estan desplazando las unidades litolégicas y ejercen
un control estructural muy evidente sobre el drenaje. Ademas, existen fallas muy localizadas relacionadas con
deslizamientos flexurales, probablemente dadas por estructuras gravitacionales donde el pellejo de la
estructura se desliza ladera abajo, con direccién NE-SW.

El mapa geoldgico regional (Plano 3) muestra las tendencias de fracturamiento, graficadas a partir de los
datos tomados por diversos estudios locales, todos coinciden con los lineamientos NW y N-S. La tendencia
cercana a la E-W establecida en el estudio de Ingeocim (1999) no es predominante, apreciacion deducida de
los datos de discontinuidades medidas por los estudios revisados.

3.1.3.1 Fallas

3.1.3.1.1Falla de Soratama

Su trazo fue definido por Tchemodanova, V. (Universidad Nacional, 2000). En el estudio de Fierro, J. (2005)
se la denomina como una falla transtensiva, i.e. de rumbo con un componente menor en la vertical de tipo
normal, probablemente sinestral con direcciéon aproximada N25W, cercana a la vertical. Tiene un patrén
anastomosado en planta, con lentes de brechas tecténicas (zonas de dafio) hasta de 15 metros de espesor.

3.1.3.1.2Lineamiento de San Cristobal

Trazada en la cartografia geolégica del estudio UPES - Ingeocim (1999). El trazo identificado en dicho estudio
atraviesa la zona central del sector de Villa Nidia; sin embargo, no existen evidencias de esta estructura en la
geologia local levantada (véase Consorcio GIA-Geocing, 2006). Se propone como lineamiento
geomorfologico, probablemente debido a la adaptacion de los cursos de agua a las pendientes estructurales.
La evidencia es la forma casi rectilinea del cauce de la quebrada Santa Cecilia.

3.1.3.1.3Lineamiento de Mirador y Serrezuela

Se abstraen y fijan en la cartografia geoldgica de la UPES - Ingeocim (1999). El lineamiento de Mirador tiene
una orientacion de N18E y discurre de norte a sur; el lineamiento Serrezuela exhibe un trazo de 74NE, sobre
un alineamiento Este-Oeste.

3.1.3.1.4 Otras Estructuras

Ademas de los indicadores cinematicos de campo, existe una tendencia fuerte de lineamientos fotogeoldgicos
entre N20W y N4OW, los principales exhiben una extension minima de 3 kildmetros, concordantes con el
patrén de fracturamiento medido en diversos estudios.
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También prevalecen lineamientos de direccién E — W no relacionados con sistemas de fracturamiento y que
pueden responder al entallamiento de cauces consecuentes con las pendientes estructurales del flanco
occidental del Anticlinal de Usaquén.

3.1.3.2 Pliegues

Anticlinal de Usaquén

El anticlinal de Usaquén es una estructura asimétrica, cuyo eje lleva direccién aproximada norte-sur y
corresponde con la parte alta del cerro de Usaquén. Los buzamientos de las capas del flanco occidental del
anticlinal son mas fuertes que los del flanco oriental. Este anticlinal se suspende en el sur por la falla
denominada como Falla de Usaquén. Los tres poligonos estudiados en este contrato se ubican en el flanco
oriental.

31.4 GEOLOGIA LOCAL

3.1.4.1 Litologia (Materiales)

La cartografia geoldgica, basica para el entendimiento de la disposicién de las diferentes unidades de roca
(Resol. 364 de 2000) fue llevada a cabo en escala 1:250 pero con presentacion en escala 1:750. Para su
definicién se levantaron seis (6) columnas estratigraficas detalladas, en escala 1:100 que suman un
levantamiento total de 139 metros; quince (15) perforaciones; dos (2) trincheras y cinco (5) apiques.

A continuacién se describen las unidades de roca y de suelos y depdsitos residentes en el area. En cuanto a
las rocas, la secuencia es casi totalmente arenosa, sin embargo, dada la importancia de las intercalaciones
lodosas, tanto para su uso como capas guia (al separar capas gruesas de areniscas) como para las
evaluaciones de estabilidad y amenaza, son descritas por separado, y cartografiadas como tal. Ademas, la
accion de los procesos tectonicos sobre ellas caus6 su molienda en bandas de dafio cartografiables,
denominadas brechas tecténicas.

Debido a la complejidad tectonica, se dividio la zona de estudio en tres dominios estructurales (véase numeral
1.4.2), los que coinciden de manera gruesa con los espacios sometidos a extraccion de materiales de
construccién. Los dominios superior e intermedio poseen gran cantidad de afloramientos que permiten la
correlacién de las unidades de roca que los constituyen. Las unidades de roca del dominio inferior no fue
posible correlacionarlas con las de los dominios intermedio y superior debido a la escasez de afloramientos.
Por tal razon, las unidades se exponen divididas también por dominios.

Ademéas de lo anterior, es importante destacar que las descripciones se toman con base en los
levantamientos de columnas estratigraficas y en las perforaciones; sin embargo, las unidades presentan
variaciones laterales, no solamente inherentes a los procesos sedimentolégicos (cambios de espesor,
cambios laterales de facies, acufiamiento de unidades, etc.) sino también a la respuesta ante esfuerzos
tecténicos (intensidades variables de fracturamiento) que hace mas o menos susceptible la roca ante los
procesos de intemperismo y relacionado con ello, la posicién en la cual se encontraba el macizo rocoso previo
a la extraccién (las zonas mas proximas a superficie debieron tener mayores intensidades de meteorizacion).
Los factores mencionados hacen que las variaciones laterales de las unidades sean evidentes y que los
perfiles geologicos que se constituyen en el fundamento de los andlisis geotécnicos sean un modelo
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coherente basado en la medicién sistematica en superficie y en un analisis juicioso de la informacién obtenida
de subsuelo pero con un alto grado de incertidumbre y no una representacion veridica de la realidad.

3.1.4.1.1Unidades rocosas de los Dominios supetrior e intermedio

La totalidad de las unidades de roca en El Codito pertenecen a la Formacion Arenisca Tierna. Su espesor
minimo, de acuerdo con estudios geologicos detallados es de 40 metros (Fuente: estudios geoldgicos
detallados) y la columna estratigrafica mas larga levantada en el marco de este estudio registrd un espesor
cercano a los 30 metros, razén por la cual no es de esperar tener contactos con las unidades arenosas
subyacentes (Fm. Labor); en el caso de la formacion geoldgica suprayacente (Fm. Guaduas) no se
encuentran las arcillolitas grises en paquetes espesos, tipicas de la parte inferior de Guaduas.

Fm. Arenisca Tierna - Unidad Arenisca 1 Ksgta

Esta definida por areniscas cuarzosas, en ocasiones lodosas, con matriz de arcillas blancuzcas, con
predominio de capas friables, no macizas. Contiene delgadas capas de lodolitas que varian lateralmente a
areniscas lodosas. Su espesor total es de 9 m y aflora Unicamente en el extremo oriental de la porcion de la
vertiente, en la parte alta del tercer nivel.

Esta compuesta de base a tope por (véanse la Foto 3.1y el Anexo B1):

2 m de arenisca maciza de grano medio, lodosa, bien cementada

0.50 m de arenisca de grano muy fino, lodosa, de color blanco, friable.

1,3 m de arenisca de grano fino con laminaciones entre 3y 10 cm.

0.50 m de arenisca de grano muy fino, lodosa, de color blanco, friable, con oquedades y microfésiles.
0.70 m de arenisca de grano medio friable.

2,5 m arenisca de grano medio maciza.

0.30 m de arcillolita con alta plasticidad y humedad.

1,3 m de arenisca de grano fino con laminacion planoparalela, con poca matriz.

FoT0 3.1 ASPECTO DE LA UNIDAD KSGTA1. NOTESE EL ASPECTO POCO MACIZO DE LA UNIDAD Y
LAS DELGADAS INTERCALACIONES DE LODOLITAS QUE CONFORMAN LOS ESCALONES.
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Fm. Arenisca Tierna - Unidad Lodolita 1 Ksgt.

Esta unidad guia tiene un aspecto particular apreciable a gran distancia (Foto 3.2). Aflora en el tope del
escarpe de extraccidn superior y presenta una ondulosidad marcada por capas delgadas a manera de bandas
paralelas. Su espesor total es de 2,3 m y aflora Gnicamente en el extremo oriental del area de estudio, en la
parte alta del talud superior.

Esta compuesta por:

e (0.30 m de arcillolita gris clara, con textura moteada, presenta alta plasticidad y humedad.
e 2 m de interestratificaciones de capas de 0.20 m de areniscas de grano fino lodosas con laminas de
arcillolitas violaceas con laminacion ondulosa e icnofésiles (Planolites).

Fm. Arenisca Tierna — Unidad Arenisca 2 Ksgtaz

A continuacion se expone la descripcion de la Arenisca 2. Su descripcion se toma del levantamiento de
columna estratigrafica en el escarpe extractivo superior, donde se encuentran bien cementada, pero los
procesos de tectonismo y de meteorizacion superpuestos en el cuerpo del deslizamiento de mayo de 2006, la
hacen muy friable e incluso dan lugar a la formacion de suelos residuales arenosos que engloban fragmentos
bien cementados.

Agrupa areniscas con predominio de gruesas capas macizas, cuarzosas, moderadamente a bien cementadas
(Foto 3.2). Su espesor total es de 21.30 m, y encierra de base a techo Esta compuesta de base a techo por
(Anexo B1):

e 10,3 m de arenisca de grano grueso, bien cementada, maciza, con estratificacion interna inclinada,
con algunas intercalaciones hacia el tope de areniscas lodosas en capas de 0.03a 0.10 m;y

e 6 mde arenisca de grano fino a medio, mal seleccionada, bien cementada.

e 5mde arenisca de grano medio maciza, con estratificacion interna inclinada

O SR N

FOTO0 3.2 PANORAMICA DE LAS UNIDADES AFLORANTES EN LA ZONA DE EXTRACCION SUPERIOR. LA
LODOLITA 1 QUE SEPARA LAS ARENISCAS 1Y 2 SE HA DESTACADO. NOTESE LO MACIZO DE LA
ARENISCA 2 EN COMPARACION CON LA 1.
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Fm. Arenisca Tierna - Unidad Lodolita 2 Ksgt..

Agrupa lodolitas (arcillolitas limosas) con espesor de 1,6 m. Incluye intercalaciones de capas de 3 mm a 10
cm de arenisca de grano fino y grueso bien calibradas (mal gradadas), subredondeadas con matriz arcillosa,
laminacién ondulosa no paralela, con capas de 1 mm a 5 ¢cm de arcillolitas limosas blancas con laminacion
ondulosa (véanse la Foto 3.3 y Foto 3.4 ). Contiene icnofésiles (Planolites). Sus cambios texturales y faciales
laterales, la hacen la méas arenosa hacia el sur.

FOTO 3.3 LAMINACION ONDULOSA EN LAS INTERCALACIONES DE ARENISCAS DE GRANO FINO CON
ARCILLOLITAS BLANCAS DE LA LODOLITA 2 (KSGT L2). ESTOS PAQUETES CON MAS DEL 20% DE
LAMINAS Y CAPAS FINOGRANULARES SE CONVIERTEN EN LOS PLANOS QUE FAVORECEN EL
DESLIZAMIENTO DE GRANDES PORCIONES DE MACIZO ROCOSO.

FoT0 3.4 . UNIDAD DE LODOLITA 2 (KSGT L2), EN LA CORONA DEL DESLIZAMIENTO. LA UNIDAD
PRESENTA CAMBIOS LATERALES HACIENDOSE MAS ARENACEA HACIA EL SUR, LO CUAL DIFICULTA LA
CARTOGRAFIA DETALLADA A NIVEL DE UNIDADES GEOLOGICAS DE ROCA.
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Fm. Arenisca Tierna - Unidad Arenisca 3 Ksg tas

Engloba predominantemente, de areniscas cuarzosas macizas, con estructuras sedimentarias diversas
(estratificacion interna inclinada, geometrias lenticulares, etc.- véase Foto 3.5). Su espesor total es de 13,7
m, y lo componen de base a tope:

e 1,1m de arenisca de grano medio con lentes de lodo

e 3,8 mde arenisca de grano grueso, subangulares, mal seleccionadas, en arreglo de estratificaciones
internas inclinadas, e intercalaciones de 15 cm de areniscas de grano muy fino con lentes de lodo

e 3,2 m de arenisca de grano medio, mal seleccionada, bien cementada, con cemento ferruginoso y
estructura lenticular

¢ 1,2 mde arcillolita arenosa blanca, con laminacidn planoparalela y bioperturbacién media
e 2,6 mde arenisca de grano fino, con estratificacién planoparalela , bioperturbacion media
e 1,8 mde arenisca de grano medio, con estructura lenticular.

FOT0 3.5 ARREGLO DE ESTRATIFICACION INTERNA INCLINADA, EN ARENISCAS DE GRANO GRUESO
DE LA UNIDAD ARENISCA 3 (KSGT A3). ESTA UNIDAD CONFORMO LA MASA DESLIZADA EN LA PARTE
SUPERIOR DEL DESLIZAMIENTO DE MAYO DE 2006.

3.1.4.1.2Unidades rocosas del Dominio inferior

A continuacion se transcriben, de tope a base, las unidades de roca del dominio inferior. (Foto 3.6)
Fm. Arenisca Tierna - Unidad Arenisca inferior 1 Ksg tan

Tiene predominio de capas macizas de areniscas con buena cementacion. Son en general granodecrecientes
hacia el tope, e incluye de techo a base (véase Anexo B1):

e (.40 m de arenisca maciza de grano medio

. 0.50 m de capas delgadas de 5 a 15 cm de areniscas y laminas de areniscas lodosas con laminacion
ondulosa. Las areniscas son de grano fino con laminacidn en artesa, alto contenido fosilifero, moldes
e icnofésiles (Planolites).

e 1,4 mde arenisca maciza de grano medio a fino con laminacién interna, en lentes de mas de 5 cm
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e 7.8 mde arenisca maciza de grano medio a grueso con granodecrecimiento y laminacion interna
planoparalela, a la base lamina de arcillolita lodosa de menos de 3 cm

e 1m de areniscas lodosas de grano fino a medio, de color blanco hueso con mayor contenido de lodo
hacia el tope vy estructura flaser en la parte media, hacia la base presenta una capa de lodolita de
1cm de espesor

e 2.8 m de arenisca maciza de grano medio a grueso con intercalaciones delgadas de menos de 3cm
de arcillolitas blancas que gradan hacia la base a areniscas lodosas. Posee niveles conglomeréticos.

e (0.30 m de lodolitas arenosas con replegamientos internos aparentemente tecténicos, A= 50 y 80cm,
A= 5-10cm, estratificacion ondulosa e intercalaciones de areniscas lodosas.

e 2,1m Intercalaciones de capas de 20 a 60 cm de areniscas de grano fino y grueso, con guijos, mal
seleccionadas y matriz arcillosa, con laminas de lodolitas con laminacién ondulosa

e 1,9 m de arenisca maciza de grano medio a grueso mal seleccionada, hacia la base laminacién
ondulosa, presenta alta bioperturbacién y microfosiles

e 2,2 mde arenisca de grano fino a medio, intercalada con capas de 10 a 20 ¢cm de areniscas lodosas
y lodolitas.

e 4 m de arenisca de grano fino bien cementada con laminacion ondulosa hacia la parte media, A=
30cm y A= 5¢m.

FoT0 3.6 PANORAMICA ZONA DE EXTRACCION INFERIOR. MUESTRA EL NIVEL DE REFERENCIA
TOMADO PARA LAS COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS LEVANTADAS.

Fm. Arenisca Tierna - Unidad Lodolita inferior 1 Ksg t.i

Unidad guia de caracter lodoso, compuesta por 4,6 m de intercalaciones de arenisca de grano fino a medio
con matriz lodosa, laminacion ondulosa y estructura flaser, con laminas de 2 a 8 cm de capas ondulosas de
lodolitas; hacia la base se fija una capa de 25 cm de lodolita con laminacion ondulosa e icnofésiles
(Planolites).
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Fm. Arenisca Tierna - Unidad Arenisca inferior 2 Ksg ta.

Integra areniscas macizas con predominio de tamafio de grano medio, cuarzosas, bien cementadas. Su
espesor es de 6m, contiene estructuras sedimentarias tales como estratificacion inclinada en conjuntos
gruesos (mas de 1 m) e icnofésiles hacia el tope.

Fm. Arenisca Tierna - Unidad Lodolita inferior 2 Ksg t..

Unidad guia de areniscas lodosas y lodolitas intercaladas. Consta de 4m de intercalaciones de capas de 20 a
30 cm de areniscas lodosas con laminacion ondulosa y granodecrecimiento hacia la base con capas de
lodolitas de 5 a 10 cm y laminacién ondulosa; hacia la base las intercalaciones son mas finas, las capas son
de 4 a 10 cm de areniscas, conservan la laminacién ondulosa, y aumenta la intensidad de fracturamiento.

Fm. Arenisca Tierna - Unidad Arenisca inferior 3 Ksg tai;

Esta definida por areniscas cuarzosas macizas, con predominio de grano grueso (hasta guijosas). Su espesor
total es de 7,1 m, y consta, de techo a base de:

e 2,6 mde areniscas de grano grueso a medio granodecreciente, con guijos, mal seleccionadas, bien
cementadas, su estratificacion interna es inclinada, son de color parduzco por la presencia de dxidos
de hierro, son altamente bioperturbada, con icnofésiles verticales (Foto 3.7), y poseen algunas
intercalaciones de laminas de 5 mm de lodolitas con laminacién paralela ondulosa con A=5cmy A=
1cm.

e 45 m de areniscas de grano grueso con guijos, mal seleccionadas, con estratificacion interna
inclinada, y de color pardo (Foto 3.8). Hacia el tope el tamafio de grano disminuye, trasiega de
medio a grueso, y son bien cementadas.

FoT0 3.7 ICNOFOSILES VERTICALES SKOLITHOS EN LA UNIDAD KSGT A3
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FoT0 3.8 ARENISCAS DE GRANO GRUESO A MUY GRUESO DE LA UNIDAD A3

3.1.4.1.3Unidades de Materiales Intermedios

Brechas tectonicas (Ksgt &r)

Son cartografiadas como una unidad independiente dado el tamafio de los afloramientos de extraccion inferior
y superior (véase Foto 3.9). Consisten de suelos arenosos que engloban fragmentos angulares a
subangulares de areniscas friables donde son comunes los fragmentos métricos (el bloque mas grande es de
3x3x3 m). Son de color amarillo, de alta permeabilidad y alta susceptibilidad a la erosién una vez expuestas.

FoT0 3.9 BRECHAS TECTONICAS EN LA ZONA DE EXTRACCION INFERIOR
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3.1.4.1.4Unidades de Suelos y Depositos

Unidad Formacion Mondofiedo (Qmo)

Se propone que algunos depoésitos transportados de colores amarillentos que se ubican en algunas
depresiones sobre el macizo rocoso e infrayacen los suelos negros corresponden a la Fm. Mondofiedo (esta
propuesta puede ser validada mediante la dataciones de los materiales). Lo anterior basado en las
descripciones de esta unidad dadas por Van der Hammen (1995) e Ingeominas (2003), y que se encuentra
dentro de los grupos litolégicos correspondientes a “sedimentos relacionados con ambientes de montafia”.

Nombre: Propuesto por Stirton (1953) para designar los suelos limosos de colores rojizos, marrones y negros
que a menudo contienen clastos angulares de areniscas (Van der Hammen, 1995).

Edad: Cuaternario tardio (Menos de 500.000 afios).

Lugares donde aflora: Aflora en zonas correspondientes a los antiguos valles aluviales, es decir, zonas
originalmente deprimidas (como el hueco ubicado al sur del jardin infantil del barrio El Codito)

Caracteristicas fisicas del suelo en el rea tipo

Constituida por limos y arenas, a menudo con fragmentos de rocas subangulares... Los sedimentos arenosos
y limosos de la Fm. Mondofiedo cubren grandes areas en la parte inferior de las pendientes y los fondos de
los valles. Generalmente estan por encima de (o encajonados en) las arcillas de la Fm. Balsillas o reposan
directamente sobre el substrato rocoso. La formacién presenta una marcada variacién lateral... Al tope de una
capa ferralitica yacen arenas limosas con fragmentos de rocas pequefias y subangulares que estan
intercaladas con paleosuelos blanco/grises... Los colores rojizos son atribuidos a condiciones de relativa
humedad durante la parte intermedia del Ultimo periodo glacial... (Van der Hammen, 1995)

Caracteristicas fisicas de los suelos en el area de estudio

Constituyen depésitos coluviales amarillentos, con predominio de la fraccidén arena. Contienen fragmentos
angulares de areniscas y guijos de areniscas y granulos formados por concentracién de 6xidos e hidroxidos
de hierro. Reposan directamente sobre el macizo rocoso. Su espesor maximo es de 4 metros, con fuertes
variaciones laterales.

Bajo los suelos negros se encuentran suelos arenosos mal seleccionados, matriz-soportados. Contienen:
guijos y gravillas, algunos fragmentos escasos con tamafio menor de 5¢cm de areniscas con cemento
ferruginoso, y son mal seleccionados. Su color es amarillo fuerte, similar al residual de las areniscas, su
permeabilidad es muy alta y la plasticidad de la matriz parece ser alta, su compacidad es densa.

Gradan lateralmente a suelos arcillosos, matriz soportados, matriz con alta permeabilidad y plasticidad,
consistencia firme.

Bajo ellos, aflora parcialmente un coluvidn arenoso de color amarillo fuerte, matriz-soportado, con fragmentos
muy angulares de areniscas (tamafio maximo de 30 cm.), denso y de permeabilidad alta (Foto 3.10). Algunos
horizontes dibujan estratificacion burda marcada por niveles de guijos de areniscas de grano medio con
cemento ferruginoso.
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FoT03.10 SUELOS COLUVIALES DE LA FM. MONDONEDO

Caracteristicas geotécnicas y procesos morfodinamicos tipicos

Estos suelos son muy susceptibles a la erosién hidrica superficial concentrada y eventualmente se pueden
presentar caida de fragmentos pétreos (de menos de 30 cm) por lavado de matriz. También se observaron
taludes cortados en estos materiales con fisuras que pueden patrocinar el volteo de bloques tabulares de
suelo (hacia la Cr. 24 No. 182 A — 60).

Suelos con influencia de cenizas volcanicas

Fueron cartografiados en conjunto con los depésitos transportados de la Fm. Mondofiedo, pues la definicidn
del area tipo de esta formacion incluye los denominados “suelos negros”; asi:

Edad: Holoceno (depositadas en el ultimo interglacial)

Lugares donde aflora: Son el horizonte superior de la cobertura de suelos original de la ladera. Aflora en
zonas no intervenidas por la actividad extractiva.

Caracteristicas fisicas de los suelos en el area tipo (Tomado de Ingeominas 2002):

En el Pleistoceno y el Plioceno existié un aporte de materiales volcanicos llegados en forma de lluvias de
ceniza, como consecuencia de eventos eruptivos en la Cordillera Central. Debido a la distancia entre los focos
eruptivos y la Sabana de Bogota, estos materiales fueron depositados en forma de lluvia de cenizas finas, que
se preservaron en capas no alteradas en el fondo de los lagos o sufrieron transformaciones cuando cayeron
sobre los relieves expuestos.

Los estudios mas recientes en los depésitos de cenizas indican que los suelos volcanicos en la Sabana de
Bogota se han desarrollado sobre materiales caidos en varias lluvias de ceniza desde hace treinta mil afios o
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mas (Folster & Hetsch, 1978; Fdlster, 1981; van Geel & van der Hammen, 1973). En las zonas de Bosque Alto
Andino, las temperaturas mas elevadas, en condiciones de clima himedo, hacen que una fraccion importante
de las cenizas sufran procesos de alteracién que generan productos amorfos de tipo alofana, por
descomposicion de los vidrios. Estos materiales confieren a los suelos caracteristicas especiales, debido a
sus propiedades coloidales y a su alta superficie de reaccion, entre las que se destaca su comportamiento
tixotropico; las alofanas son hidréxidos de silice y aluminio hidratados, sus cargas de superficie elevada crean
asociaciones muy fuertes y estables con los productos organicos, por atracciones quimicas y electrostaticas.
Tales procesos traen como consecuencia un bloqueo tanto fisico como quimico en la evolucién de las dos
fracciones, que impide que las alofanas cristalicen para dar lugar a productos arcillosos y que la materia
organica se mineralice y desaparezca del perfil del suelo. Todo lo anterior produce la acumulacién de materia
organica con el tiempo, y da lugar a la formacién de suelos volcanicos con horizonte A1y AB negros de gran
espesor.

Fot0 3.11 NIVELES DE SUELO CON CONCENTRACION DE CENIZAS, MARCADOS POR COLORES
OSCUROS, CON INTERCALACION DE CAPAS GRAVILLOSAS DENTRO DE LOS HORIZONTES DE CENIZAS.
ES POSIBLE QUE ESAS CAPAS MARQUEN PERIODOS CON INFLUENCIA GLACIAL LEVE.

Los suelos producidos se constituyen en excelentes marcadores ambientales; aportan informacion valiosa
sobre las condiciones climaticas y ecoldgicas prevalecientes durante su formacion. Por otro lado, los
paleosuelos derivados de cenizas volcanicas, enterrados debajo de los suelos actuales y de otros depdsitos
mas antiguos, dan indicaciones sobre la evolucion en el tiempo, bajo la influencia de los cambios climaticos, lo
que permite, al igual que los suelos actuales, utilizarlos como marcadores paleoambientales durante
diferentes tiempos del Cuaternario. En general, en los compartimentos con balance hidrico global positivo, la
cobertura pedologica estda dominada por suelos de caracter andico. Estos suelos poseen buena
estructuracion, lo que los hace poco susceptibles a desestabilizacién geomecanica, dan lugar a paisajes muy
verdes (bosques o pastos) y protegen las laderas contra la erosion. Los suelos, en este caso, son medios
conservativos.
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Caracteristicas fisicas de los suelos en el area de estudio:

Son suelos negros limo-arenosos, poco plasticos, muy permeables, provenientes de cenizas, ricos en cuarzo
tamafio arena (que constituye los suelos derivados del material parental de arenisca), con fraccion limosa
posiblemente transportada por el viento a partir de las erupciones volcanicas. Se disponen en capas con
espesor entre 20 y 50 ¢m; algunas veces las intercalaciones de suelos mas claros desaparecen y dan lugar a
secuencias espesas de suelos negros, con espesores cercanos 1 metro. Intercaladas reposan capas de
menos de 3 cm con guijos angulares, con tincion superficial de 6xidos de hierro y horizontes de suelos pardos
arenosos muy permeables, con guijos dispersos de gravas angulares (tamafio de 1 a 10 cm). El espesor de
estas intercalaciones oscila entre 5y 50 cm.

Materiales antrépicos o relacionados con actividad extractiva
a. Botaderos de ladera (Qbl)

Son arenosos a areno-arcillosos, con fragmentos angulares de areniscas de tamafios variados. Por espacios
se entremezclan con: suelos negros provenientes de las cenizas volcanicas, residuos de materiales de
construccién, basura, restos vegetales, etc. En general son de alta permeabilidad y conforman coluviones de
pie de ladera (Foto 3.12). Su espesor suele ser inferior a 1 m.

FOTO 3.12 ZONAS ANTIGUAS DE EXTRACCION CUBIERTAS PARCIALMENTE POR BOTADEROS DE
LADERA

b. Talus vy coluviones relacionados con inestabilidad de taludes de extraccion (Qt+c)

Se agrupan bajo esta definicion los materiales traslocados de media y de pie de ladera relacionados con
procesos de inestabilidad, estabilizados o activos en frentes de extraccion de materiales de construccion
(Foto 3.13). En ellos predominan los fragmentos de areniscas de tamafios variados (desde pocos centimetros
hasta megalitos de mas de 5 metros de lado). En ocasiones los depésitos son matriz — soportados
(coluviones), arenosos, permeables, de compacidad baja a media; o engloban clasto — soportados (talus) con
fragmentos con predominio de tamafio entre 10 y 30 cm. La edad de estos materiales es menor de 60 afios y
su redepositacién inicio al unisono con la actividad extractiva.
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FoT0 3.13 DESLIZAMIENTO DE MASAS COLUVIALES Y DE TALUS QUE AFECTARON ZONAS POBLADAS
DEL SECTOR CENTRAL DEL BARRIO EL CODITO EN MAYO DE 2006.

c. Depdsitos antropicos mixtos de patio (Qap)

En esta unidad se agrupan materiales antropicos con espesores menores de 2 metros, ubicados sobre
espacios planos o poco inclinados (antiguos patios de extraccion). Son predominantemente arenosos, en
ocasiones con fragmentos pétreos de gran tamafio, aunque en ciertos puntos engloban residuos de
construccién y basuras. Hacia los bordes externos de los patios, suelen contener mezcla con suelos negros y
con suelos amarillentos de la cobertura original de la ladera.

d. Rellenos antrdpicos de zonas planas (Qra)

Bajo esta denominacién se designa a un relleno de espesor considerable (aproximadamente 4 metros en
promedio), ubicado en el patio inferior y hacia la calle 182 A. Posee predominio de restos y escombros de
materiales de construccion, mezclado con suelos negros, se cartografié de manera separada de los depodsitos
mixtos de patio.
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FoT03.14 MATERIALES DEPOSITADOS POR ACCION ANTROPICA: GRANDES BLOQUES NO
APROVECHABLES COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION, ACUMULACIONES DE ARENA, RESTOS DE
SUELOS NEGROS, BASURAS, ETC.

3.1.4.2 Estructural

La zona de estudio, dada su posicién geoldgica regional, cuenta elementos estructurales claramente
observables y susceptibles de medida principalmente en el margen oriental (antigua zona de explotacion
superior), en la franja centro-oriental (zona de deslizamiento reciente — antigua zona de explotacion
intermedia) y en el margen occidental (zona de antigua explotacion inferior).

La informacion geoldgico-estructural registrada en el formato acimut de buzamiento — buzamiento, se
condensa en figuras y anexos (todos los datos consignados en el informe y en los anexos corresponden a
esta notacion). Asi pues, se elabor6 una base de datos para luego agruparlos segun su ubicacién geoldgica y
espacial con el objeto de identificar conjuntos y sistemas estructurales. Se generaron diagramas de frecuencia
y de rosa y estereogramas con red equiareal, los dos primeros a fe de definir los rumbos de las fallas y
diaclasas y en el tercero para ilustrar las fallas y diaclasas, en rojo, y la estratificacion en verde.

Se aunaron en los afloramientos mas de 1200 registros estructurales, entre estratificaciones, diaclasas y fallas
(véase Anexo B3). De estas Ultimas se registraron ademas de las caracteristicas geotécnicas, datos de
indicadores cinematicos de movimiento tectonico, al igual que el ancho y tipo de material constituyente de la
zona de falla. Los datos fueron analizados estadisticamente mediante técnicas estereogréaficas, para cada
estacion de control, tanto para la estratificacion como para los datos de fracturas y otras discontinuidades. Los
promedios aritméticos aparecen en el Plano 4 (Geologia Local) de esta manera cada registro que aparece en
el mapa, responde al producto del analisis de muchos otros tomados en el terreno en ese mismo espacio
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fisico (en la base de datos anexa se presentan los rangos de variacion en la inclinacion de las
estratificaciones). El andlisis cinematico de fallas se forjo con el objeto de obtener la orientacion de los ejes
principales de esfuerzo. Se elabor6 un estereograma representativo para el barrio, en la red equiareal y en el
hemisferio inferior. Este muestra ademas de las fallas con sus respectivos indicadores cinematicos de
deslizamiento, los planos de falla tedricos para esa condicidn de esfuerzo y los ejes de esfuerzo principal. En
ellos la parte en gris representa a la extension y la parte sin colorear a la contraccion. Los ejes estan
marcados como o4 para el esfuerzo principal mayor, @, para el esfuerzo principal intermedio y o3 para el
esfuerzo principal menor. Esto con el fin de establecer la posibilidad cinematica de movimientos de las fallas
cartografiadas ante un eventual sismo.

3.1.4.2.1 Elementos Estructurales

Regionalmente El Codito hace parte del flanco occidental del Anticlinal de Usaquén-Bogota, los planos de
estratificacion descansan con direcciones de buzamiento general de 240 e inclinaciones de 18 grados pero,
con variaciones locales que van desde subhorizontales hasta 40 grados. A partir de la Calle 180 y hacia el
norte, el flanco occidental del Anticlinal de Usaquén — Bogota deja de ser un monoclinal orientado hacia el
occidente para convertirse en una estructura compleja, con diversos dominios estructurales, limitados por
fallas con direcciones predominantes NW-SE y N-S, dominios explicitos en la vertiente de El Codito. Unos y
otros se describen a continuacion.

Zonas de Falla
e Zona de falla oriental N-S (ZFOr N-S)

Surca de norte a sur la parte oriental del complejo, con un rumbo general también N-S. Su ancho maximo es
de 20 m. Las fracturas en el bloque oriental y occidental exponen rumbos principales N4OE y marcan las
caras del talud principal del tercer nivel. La zona de brecha se compone de bloques de méas de 1,5 m de
diametro, embebidos en matriz limo-arcillosa y arenosa, blanca a habano-amarillenta (Foto 3.15). Las fallas
con indicadores cinematicos muestran deslizamientos principalmente de rumbo N-S con componente vertical
normal, en el que el bloque oriental cae con respecto al occidental.

FoT0 3.15 BRECHA DE ZONA DE FALLA ORIENTAL N-S. NOTE TAMANO DE BLOQUES Y CARAS DE
TALUD
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Zona de falla de orientacion NW (ZFC NW)

Tiene una direccion 324 - 144 discurre desde la corona del talud oriental hasta la carrera 24 en la parte norte.
Su ancho maximo es de 10 m y su caracter es principalmente de rumbo, con deslizamiento lateral izquierdo.
Las fracturas representativas registradas muestran orientaciones de 54 / 73 y 26 / 73 en arreglos
anastomosados ondulosos (Foto 3.16).

FOTO 3.16 ZONA DE FALLA 324 — 144. NOTE ANCHO DE LA ZONA DE FALLA Y FRACTURAS
INCLINADAS HACIA EL NORESTE

Zona de falla central N-S (ZFC N-S)

Ocupa la parte central del area de estudio; su orientacion es N-S, y posiblemente favorece los fendomenos de
remocion en masa actuales. A esta zona de falla se asocian cambios fuertes en la inclinacién de la
estratificacion, los gradientes pasan de 18 grados en el bloque oriental a 57 grados en el bloque occidental
(Foto 3.17). El ancho méaximo estimado es de 6 m y las fracturas esbozan indicadores cinematicos de
deslizamiento lateral derecho.

FOT0 3.17 ESTRATIFICACIONES Y FRACTURAS EN EL BLOQUE CENTRAL, RELACIONADAS CON LA
ZONA DE FALLA CENTRAL N-S. NOTE FRACTURAS DE CIZALLA LAS CUALES TIENEN MOVIMIENTO
LATERAL DERECHO
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Conjunto de fallas occidental N12W (ZFOc1y ZFOc, N12W)

Esta compuesto por dos fallas paralelas de orientacion N12E, que entallan el talud occidental, de 45 m de
alto, en el frente de extraccién inferior, y propio del bloque inmerso entre ellas. Este bloque dibuja
buzamientos 325 / 18, anémalos respecto del comun local y regional. A él se asocian fallas 118 / 83 y
fracturas conjugadas subverticales muy persistentes que dan caras al talud principal (Foto 3.18).

FOT0 3.18 ZONA DE FALLA OCCIDENTAL. NOTE FRACTURAS SUBVERTICALES MUY PERSISTENTES

Dominios estructurales: Los cambios en la polaridad de los planos de discontinuidad, y en especial de la
estratificacion, unido a las zonas de falla permitieron definir cinco dominios estructurales, identificados con
numeros arabigos de uno a cinco. De oriente a occidente ellos son:

Dominio estructural 1

Engloba el frente de explotacion al oriente de la zona de falla Or N-S (Véase Plano 4). Las estratificaciones
exhiben orientacién media de 240 / 20, pero su inclinacion oscila entre 6 y 20 grados (Figura 3.1). Las
familias de discontinuidad son continuas, moderadamente abiertas, con relleno de roca triturada o sin él, y
onduladas rugosas; su disposicion geométrica promedio es:

240 20 56 70 22 80 110 85 31 75
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Figura 3.1 Estereogramas correspondientes al Dominio estructural 1. Numero de datos = 494

*n=106 (P)
X n=388 (P)
Num total: 494

Dominio Oriental

Dominio estructural 2

Esta enmarcado entre la ZFOr N-S y la carrera 23; el plano de estratificacién posee como dominio (240/25y
278 / 58), el extremo superior influenciado por la Zona de Falla Oriental (Figura 3.2). Los planos de diaclasas
son poco continuos bastante préximos a separados, ondulosos rugosos a escalonados suaves; su relleno es
arenoso o de roca triturada y su orientacién media es:

240 25 278 58 140 40 296 80 28 75

Figura 3.2 Estereogramas correspondientes al Dominio estructural 2. Numero de datos = 43

*n=24 (P)
Xn=19 (P)
Num total: 43
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Dentro de este dominio las brechas de falla condicionan la disposiciéon de la familia D2 , y a escala
mesoscopica ejercen cambios en la inclinacion de las capas a ambos lados de las fallas. (Foto 3.19).

FOTO 3.19 BRECHA DE FALLA AL INTERIOR DEL DOMINIO ESTRUCTURAL 2, EN LA ESTACION 9A. NOTE EL ANCHO DE LA ZONA DE BRECHA Y DIACLASAMIENTO ASOCIADO

Dominio estructural 3

Definida entre las carreras 23 y 25, esta regida por polaridades modales del plano de estratificacién 236/30,
en especial en el cuerpo del deslizamiento, pero con variaciones locales en el buzamiento entre 15 y 66
grados, posiblemente debido a la influencia de la Zona de falla central N-S. (Figura 3.3). Las fracturas
principales son:

228 25 273 55 112 71 43 65 319 70

Su persistencia modal es poco continua, su espaciamiento trasiega de bastante proximas a separadas; su
relleno es arenoso o de roca triturada, y su rugosidad se remarca entre ondulada rugosa a escalonada suave.
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Figura 3.3 Estereogramas correspondientes al Dominio estructural 3. Numero de datos = 412.

X n=281 (P)
*n=131 (P)
Num total: 412

Dominio estructural 4

Discurre entre la carrera 25 y el frente de la extraccion inferior (al occidente). Es una franja estrecha de 15 -
20 m de ancho, cuyo rasgo caracteristico es el conjunto de cortes contiguos a la carrera 26 (Figura 3.4). La
estratificacion dibuja orientaciones de 320/15 y 343/21, consideradas como andmalas respecto de las
comunes locales y regionales. . Las familias de discontinuidad se clasifican como: continuas a poco continuas,
de préximas a bastante préximas; su relleno es arenoso o de roca triturada; la rugosidad de las paredes, en
términos descriptivos, es escalonada rugosa y su tendencia promedio es:

327 25 208 85 125 85

Figura 3.4 Estereogramas correspondientes al Dominio estructural 4. Numero de datos = 278

*n=22 (P)
X n=256 (P)
Num total: 278
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Dominio Estructural 5

Es el cinturén marcado entre el frente minero inferior y la carrera 26. Limita al oriente por el conjunto de fallas
occidental N12W. La polaridad de los planos de estratificacion tiene como dominio (266/21 y 246/30) (Figura
3.5). Las fracturas principales son:

Estratificacion 1 Estratificacion 2 D1 D2 03

266 21 2A4p Rl 8 8 2 75 172 8

Pero sus caracteristicas son inciertas, pues se carece de exposiciones apropiadas.

Figura 3.5 Estereogramas correspondientes al Dominio estructural 5. Numero de datos = 28

*n=4 (P)
X n=24 (P)
Num total: 28

3.1.4.3 Cinematica del Area de Estudio

Anélisis de fallas con indicadores cinematicos

Los diferentes sistemas estructurales muestran en términos generales direcciones de esfuerzo principal
mayor 1 comunes E-W, con cabeceos que indican un componente de fallamiento normal actual (Tabla 3.1).
Los ejes de esfuerzo principal son 01 = 249/50; 0, = 106/34 y 03 = 3/18 y los planos de falla tedricos PN1 =
143/40 componente de rumbo lateral derecho (dextral) y PN2 = 30/71 con componente de rumbo lateral
izquierdo (sinestral) (Figura 3.1).

Los resultados son acordes (y por que no consistentes) tanto con la geometria como con la cinematica de la
vertiente, maxime la similitud entre la Zona de falla NW y el plano de falla teérico 30 / 71. Dicho plano es muy
similar a las discontinuidades D1y D2 del Dominio estructural 1 y D3 del dominio estructural 2.

FopAe. - CONS No. 226 DE 2006 GIA- 046 CAP-3- PAG 67



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
CobiTo

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

Tabla 3.1 Datos de Fallas con Indicadores Cinematicos en la Zona de Estudio

PLANO DE FALLA INDICADOR CINEMATICO i o
ESTACION JZMUT | BUZAMIENTO | AZINUT  [BUZAMIENTO SENTIDO CARACTER ZONA DE DANO CARACTERISTICAS
1A 313 7B 223 4 sinestral fracturas tipo riedel
50 7% Dextral estria horizontal
35 80 Dextral estria horizontal
18 82 sinestral estria horizontal
5A 18 79 estria horizontal
il 75 15 £, apertura llena de material arsnoso
315 7 Dexdral fracturas tipo riedel
87 i Descendente Normal
200 80 Descendente Mormal
104 136 83 SW Dexral estria horizontal, superficie escalonada
18 B 5 120 J0|Descendente Normal
32 72 sinestral estria horizontal, superficie escalonada
% 20 cm, zona de brecha con fragmentos de
P 683 Descendente Mormal 5 cm en una matriz de arena media
56 70 Descendente Normal salto vertical de 10 cm
3B 50 70 Descendente Mormal salto vertical de 4 cm
4B 22 80 248 £2|Descendente Normal esttia
5 59 65 Descendente Normal salto vertical de 15 cm, fracturas asociadas con espaciamiento de5a 10 ¢
i 84 Ascendente Irwersa nuntas de flecha
8 mn, brecha con matriz areno arcillosa con
i 45 £ I de 15 cm de arenisca
a7 63 319 i sinestral
Zona de brecha con alto fracturamiento de
a1 61 4 4 sinestral laroca
5 &0 % &0
30 80
32 75
598 312 a0 319 70|Descendente Normal
B 73
2 71
5 72 02- 262 sinestral marcan la cara del talud, con caras de 4m x 3m
5 B8
50 60 Zona de falla
36 74 E Descendente Mormal
108 pid 83 Descendente Normal superficie escalonada de 80 cm x 1 m
108 83 220 25 Dexdral superficie escalonada de 3x 12 m
116 a0 85 Descendente Normal superficie escalonada v rugosa de & mm-80mm
il k] ] 116 37| Descendente Normal estria
4 89 253 18 sinestral estria
ac 10 a i) 17|Descendente Normal estria
113 52 125 45)|Descendente Normal superficies escalonadas
15C 92 75 Dextral estria horizontal
340 305 a7 pri 55|Descendente Normal estria
293 89 Descendente Normal salto vertical de 15 cm
190 80 206 12 Dextral estria
195 8 Dextral estria horizontal
E 25 7% 280 15 Dextral estria
pil) 701 230 a0 Dexral fracturas tipo riedel
8 8 20 ] estria
238 80 145 3 Dextral esttia
il 10 sinestral estria horizontal, superficie escalonada
116 a0 A0 o, brecha
104 86 192 18
290 75 Dexral superficie escalonada
20 89 sinestral superficie escalonada
17 84 brecha
* 118 a3 23 cm, brecha con material areno arcillasa
il 84 sinestral fracturas tipo riedel
0 14 brecha
2] 89 brecha
M5 8 132 il Dextral
126 i brecha
B 87 308 10 Dextral estria
311 82 222 12 Sinestral estria
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Figura 3.6 Estereograma correspondiente al sistema estructural identificado en el area de estudio. Los datos de

3.15

las fallas con los respectivos indicadores cinematicos de desplazamiento, se muestran en la tabla 1

CONCLUSIONES

El modelo geoldgico planteado es de alta complejidad, con litologias con predominio de areniscas
macizas, separadas por capas delgadas de lodolitas; tanto las areniscas como las lodolitas presentan
variaciones laterales y verticales. Las lodolitas son las litologias definidoras de los mecanismos de
inestabilidad de gran magnitud (deslizamientos).

En el Codito se tienen cinco dominios estructurales particulares, limitados por fallas con orientacion
general N-S, que ilustran variaciones locales en la orientacion de la estratificacion y de fracturas. Sin
embargo, existen mas variaciones de buzamiento que de rumbo, causadas al parecer por la existencia
de fallas geoldgicas.

Las franjas de debilidad asociadas con las fallas geoldgicas fueron definitorias en la configuracion y
avance de la explotacion; cuando las zonas trituradas mas faciles de extraer eran explotadas y se
llegaba a macizos rocosos menos fracturados, se concluia la labor minera. De esta manera, se tienen
taludes en ocasiones muy altos y sub-verticales que pueden evidenciar brechas de rocas muy
fracturadas pre-existentes.

Las zonas de brecha y de harina de falla se constituyen en espacios de muy alta permeabilidad, ellas
facilitan la llegada de aguas fredticas a estratos relativamente profundos (las brechas de falla suelen
ser sub-verticales en el area de estudio), y especialmente a las capas arcillosas. Las interfases de
areniscas que suprayacen a lodolitas son también de gran concentracion de humedad por diferencias
de permeabilidad. Estas situaciones hacen que las capas de arcillolita muestren alta humedad, se
reblandezcan y faciliten la gestacion de fallas progresivas.

Cuando las capas de lodolita, se humedecen puede tener deslizamientos de grandes masas de roca a
lo largo de dichas capas (si la situacion cinematica de cortes extractivos son sub-paralelos al rumbo y
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si la inclinacién del corte es mayor que el angulo de buzamiento de la estratificacion). Estos procesos
son complejos, asi: si las capas de areniscas que se deslizan sobre la lodolita se encuentran
brechadas, se desencadenan flujos de detritos; o si las areniscas se encuentran fracturadas sin llegar
al brechamiento, prevalece un efecto similar al de la caida de fichas de domino, las que pueden
deslizarse de manera sucesiva con mayor desplazamiento de la parte baja del bloque, y giro parcial de
los planos en el tope (como en el caso del deslizamiento de mayo de 2006, en donde los topes de los
blogques deslizados quedaron basculados de manera anémala) y con la aparicion de escarpes
remanentes susceptibles a la caida de bloques por mecanismos planares, de volteo y de cufias.

= Las discontinuidades principales de la vertiente son estratificacion = 240 / 18; D1= 115/ 80 relacionada
con las fallas de rumbo de caracter dextral; D2= 54 / 73 reflejo de fallas de rumbo de caracter sinestral;
D3=26 /73 fracturas tipo Riedel anastomosadas vinculadas a D2; D4= 150 / 77 en consonancia con
fallas de rumbo de caracter dextral y D5= 273 / 55 asociadas a las fallas de rumbo de caracter dextral.
Todas estas fallas aunque de rumbo muestran un componente de falla normal, importante para la
escala de trabajo y los objetivos del estudio.

= Los ejes de esfuerzo principal son o1 = 249/50; 02 = 106/34 y 63 = 3/18 y los planos de falla teéricos
PN1 = 143/40 de componente de rumbo lateral derecho (dextral) y PN2 = 30/71 con componente de
rumbo lateral izquierdo (sinestral).

= Dada la complejidad planteada por los factores expuestos y en especial por la existencia de gran
cantidad de fallas locales y zonales y por la gran variacién lateral de las litologias, el modelo
geoldgico es de alta incertidumbre, y plantea gran dificultad en la interrelacion y la extrapolacion de
la informacion de levantamiento de columnas, registros de perforaciones, ejecucién de apiques y
trincheras.

3.2 AsPECTOS HIDROGEOLOGICOS

El término “agua subterrdnea” incluye a toda el agua que, proveniente de la lluvia, se ha infiltrado en la
superficie del terreno y ha alcanzado los poros y fracturas ubicadas dentro de las unidades geoldgicas
permeables del subsuelo, en las que se almacena y se mueve. Los sitios donde se almacena, es decir, sus
yacimientos, se denominan acuiferos y estan controlados en su forma y extension por las condiciones
geoldgicas del subsuelo; en otras palabras, los volimenes de agua subterranea almacenados en dichos
acuiferos dependen estrechamente de su geometria, la cual a su vez deriva de los tipos de estructuras
geoldgicas que los afecten (cambios de facies, pliegues, fallas, zonas de fracturamiento, entre otros).

Las caracteristicas hidrogeoldgicas generales que se dan para cada uno de ellos estan vinculadas a su
comportamiento como almacenadores y transmisores de agua subterranea a escala regional, lo que depende,
a su vez, de la relativa predominancia en ellos de rocas o sedimentos de caracter impermeable (composicién
arcillosa y espesor) o, a la inversa, de rocas o sedimentos permeables. Bajo ese esquema, el complejo
acuifero mas importante desde el punto de vista del abastecimiento, a escala de la Sabana, es el denominado
Guadalupe. La totalidad de las formaciones geoldgicas que lo conforman tienen el caracter de acuiferos, con
porosidad secundaria y también primaria; ademas, tienen continuidad y extension regional. También debe
destacarse de este Complejo Acuifero Guadalupe el hecho de que constituye, en principio, la principal fuente
de recarga para las aguas que se infiltran hacia el subsuelo de la sabana; las zonas de recarga se encuentran
a lo largo de diferentes frentes montafiosos que rodean y se entreveran con el altiplano propiamente dicho de
esta region, donde sale a superficie este complejo (Ingeominas, 2003).

El Codito descansa sobre rocas sedimentarias del Grupo Guadalupe, formadas a partir de sedimentos
marinos depositados en el Cretacico Tardio. Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el area de influencia es
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la Sierra de Usaquén que hace parte de la recarga para los acuiferos de la Sabana de Bogota. El area se
encuentra dentro de los rangos de precipitacion de 703 mm anuales, en la estacion de La Escuela
Colombiana de Ingenieria, hasta 721 mm anuales en la estacion de la Planta Wiesner (Ingetec, 1998). La
Formacion Arenisca Tierna estd compuesta principalmente por areniscas de grano grueso, cuarzosas, de
cementacion moderada a baja, con intercalaciones delgadas de lodolitas grises. Por espacios los macizos
rocosos encierran sectores blandos por intenso fracturamiento tectonico. La formacién es considerada como
unidad almacenadora de agua con porosidad primaria alta y permeabilidad secundaria media a alta adquirida
por fracturamiento.

La ladera demarca frentes himedos ligados con los escenarios de mas intensa intervencion por extraccion de
materiales, es decir, en los frentes de antiguas canteras, en particular afloramientos de la interfase de las
capas de arenisca en contacto con lodolitas. Lo anterior se debe a que las excavaciones llevadas a cabo
cortaron los niveles freaticos y la diferencia de permeabilidad de los tipos litologicos lleva a la concentracién
en la interfase donde se circunscribe el cambio de porosidad y permeabilidad, de niveles muy altos a niveles
bajos.

La situacion descrita anteriormente se traduce en el gran humedecimiento de las capas de lodolitas
intercaladas, con lo cual dichas capas disminuyen de manera dramatica sus caracteristicas de resistencia
geomecanica. La mayor parte de deslizamientos planares en antiguas canteras se ha dado con las capas de
rocas finas (arcillolitas, limolitas, lodolitas y areniscas lodosas) como plano preferencial de deslizamiento.

3.3 GEOMORFOLOGIA

El paisaje de la porcidn de vertiente (i.e. El Codito) zona de estudio es el producto, principalmente, de la
combinacion de procesos tectonicos relacionados con el levantamiento de la Cordillera Oriental y la
conjugacion de fallas que forjaron, conformando una vertiente montafiosa con laderas desde suavemente
empinadas hasta escarpadas (dependiendo del tipo de roca sobre la que se desarrolla), y limitada por la
planicie propia de la Sabana de Bogota.

3.3.1  MORFOESTRUCTURAL (FORMAS)

El Codito se encuentra en la parte media - baja de una ladera estructural adosada al flanco occidental de una
estructura anticlinal. En comparacién con las geoformas estructurales que dominan el paisaje de los cerros de
Usaquén aproximadamente desde la Calle 170 hacia el sur, esta formado por laderas irregulares, en
escalones labrados en macizos rocosos que compartian caracteristicas estructurales (dominios estructurales).
Ademas, existia entallamiento de cursos consecuentes (que siguen la inclinacion de la pendiente estructural)
y subsecuentes (aproximadamente paralelos al rumbo) que fueron totalmente intervenidos, no solo en su
pérdida en manos de las actividades extractivas, sino probablemente por rellenos para su adecuacion en su
uso urbanistico.

El anlisis regional de fotografias aéreas evidencia una gran cantidad de cursos de agua parte de ellos con
direccion aproximada N30W a N60W. Estos patrones no responden a condiciones de disposicion estructural
sino a la influencia del tectonismo: son paralelos a sistemas de fracturamiento y a disposicién de brechas
tectonicas que pueden alcanzar espesores mayores a los 20 m (Fierro, J. 2005). Este sistema de deformacion
fragil de los macizos rocosos no solamente esta expresado en alineamientos de cauces sin también en
microlineamientos de los mismos macizos, apreciacion detectable mediante fotointerpretacion.
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La ladera tiene pendientes naturales entre 15 y 30° (abrupta) con un modal de 20°. Como ha sido ya anotado,
la ladera antes de la extraccion delineaba formas escalonadas, con gradientes que podian sobrepasar los 30°
(escarpes) y segmentos subverticales (mayores de 45°) en los valles de entallamiento de las quebradas
(véase Tabla 3.2). Desde mediados del siglo XX (las primeras fotografias aéreas son de 1940 y ya muestran
frentes de extraccidn en la parte baja) la vertiente ha sido sometida a una extraccion antitécnica de areniscas,
que dejo multiples expresiones, entre ellas frentes de mas de 40m de altura e inclinaciones superiores a 60° y
patios relativamente planos con inestabilidad tipica de caida de bloques y eventualmente deslizamientos
rapidos como el que afectd el barrio en mayo de 2006. El conjunto de expresiones morfoestructurales
gestadas por eventos naturales o antrdpicos se describe en adelante.

Tabla 3.2 Pendientes tipicas en la zona de estudio

PARAMETRO UNIDAD CARTOGRAFICA DE PARAMETRO INCLINACION
Plana Menor de 1
Suavemente inclinada (Zonas de antiguos patios de cantera) 1-5
Moderadamente inclinada 5-10

Inclinacion de la

pendiente natural Inclinada 10-15
Abrupta (Laderas naturales) 15-30
Escarpada 30-45
Muy escarpada (Taludes de extraccion) >45

3.3.1.1 Unidad de Laderas estructurales poco afectadas por actividades extractivas (Lpa)

Se ubica en la parte alta y central del barrio, en los escenarios no intervenidos por la actividad extractiva; sin
embargo recibe el trabajo de actividades antrépicas menos fuertes tales como la construccion de viviendas y
de vias de acceso, con los pequefios cortes y rellenos (en comparacion con la actividad extractiva) que unas y
otras implican.

Se desarrolla sobre areniscas, cubiertas por suelos coluviales delgados y suelos oscuros que enmascaran la
litologia (Foto 3.19). Carece de procesos de remocidn en masa antiguos o recientes y sus rangos tipicos de
pendiente oscilan entre 15y 30°.

3.3.1.2 Unidad de Laderas Estructurales Moderadamente Afectadas por Actividades Extractivas (Lma)

Incluye sectores que tuvieron actividades extractivas someras, detectadas mediante fotointerpretacion. Es
posible que Unicamente se hayan retirado suelos residuales arenosos y coluviales arenosos antiguos, y
cuando se llegé al macizo rocoso la actividad hubiera cesado. De esta manera, el resultado fue escarpes
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menores de 3 metros, sin evidencias de procesos de remocion en masa (véase Foto 3.19) y laderas no
intervenidas con inclinaciones entre 15y 30°.

FoT03.20 ZONA MODERADAMENTE INTERVENIDA, CON TALUDES BAJOS, GENERALMENTE SIN
PROBLEMAS DE ESTABILIDAD

3.3.1.3 Unidad de las Laderas Intervenidas por la Actividad Extractiva (Lea)

FoT0 3.21 PANORAMICA DE LA PARTE MEDIA Y ALTA DE LA ZONA DE ESTUDIO, CON LADERAS
INTERVENIDAS POR ACTIVIDAD EXTRACTIVA CON LOS DENOMINADOS FRENTES DE EXTRACCION
SUPERIOR E INTERMEDIO. ESTE ULTIMO FUE EL AFECTADO POR EL DESLIZAMIENTO DE MAYOR DE
2006, QUE SE OBSERVA EN EL CENTRO DE LA IMAGEN

La explotacion de las areniscas destapd horizontes infrayacentes, que fueron dejados por espacios sin
intervenir, probablemente por la dificultad para su laboreo. Por ofra parte, los cinturones con brechamiento
tecténico destapados por la actividad minera, hace que haya materiales susceptibles a carcavamiento
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(también pueden servir de zona de infiltracion de aguas de escorrentia). Aqui se Incluyen las sub-unidades de
escarpes mecanizados y explanaciones antrépicas.

3.3.1.3.1Sub Unidad de Taludes extractivos en Roca (LEAtr)

Se define asi al conjunto de escarpes producidos por la actividad extractiva o por el retroceso gestado por los
eventos de remocion en masa (Foto 3.20). Sus pendientes son sub-verticales, con segmentos en voladizo.
Estan sujetos a la caida de bloques, favorecida por el fracturamiento y la disminucién de resistencia en los
planos de discontinuidad, esta Ultima explicada por los esfuerzos a los que fueron sometidos durante su
laboreo como yacimiento minero.

La ocurrencia de caida de bloques es latente para la totalidad de los antiguos escarpes de extraccion (Foto
3.21). Y los deslizamientos planares de roca son factibles, indiferentemente, gracias a la configuracién
estructural del macizo rocoso: diaclasas subverticales con rumbo paralelo a la estratificacion; planos de
estratificacion con inclinacién mayor de 20°, intercalaciones de capas lodosas y consonancia geométrica de
los taludes con los planos estructurales, i.e. Paralelos o sub-paralelos al rumbo.

FoT0 3.22 TALUDES DE EXTRACCION EN MACIZOS ROCOSOS MODERADAMENTE A BIEN
CEMENTADOS. NOTENSE LA PENDIENTE DEL TALUD Y SU ALTURA, ADEMAS DE LA SUSCEPTIBILIDAD A
PRESENTAR CAIDA DE BLOQUES. PARTE ALTA — CENTRAL DEL FRENTE SUPERIOR

3.3.1.3.2Sub Unidad de Taludes Extractivos en Brechas Tecténicas

Agrupa los taludes sometidos a extraccion desarrollada en materiales que no son clasificados como macizo
rocoso, pero que tampoco hacen parte de los suelos (Foto 3.22). Estos materiales, denominados intermedios
producen formas abruptas ubicadas generalmente en el pie de los cortes y conforman parches (es probable
que dada su mayor facilidad para el laboreo de estos materiales con respecto a los macizos rocosos bien
cementados hayan quedado Unicamente pequefios remanentes de estos materiales). EI dominio de la
pendiente de esta subunidad es de 35 a 45°.

Dado el origen, de sus materiales es susceptible a procesos de erosién hidrica concentrada, la que puede
detonar caida de bloques (por lavado de la matriz), aunque su recurrencia es baja dado que comunmente
tienen cobertura de vegetacidn herbacea.
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FoT03.23 . TALUDES DE EXTRACCION EN ZONAS DE BRECHA TECTONICA; EN GENERAL ESTAS
FORMAS SON ESTABLES. PARTE BAJA NORTE DEL FRENTE SUPERIOR.

3.3.1.3.3Sub Unidad de Taludes Extractivos en Materiales Sueltos

Las franjas media y baja de los cortes de extraccion han sido formadas por la caida de detritos (objeto mismo
del proceso extractivo) o por procesos de remocidn en masa ocurridos una vez abandonada la extraccion, sin
ninguna medida de reconformacion geomorfologica o paisajistica (Véase Foto 3.23). Estos taludes estan
conformados por coluviones matriz-soportados con matriz arenosa, coluviones clasto-soportados o talus. Los
procesos tipicos son flujos de detritos, deslizamiento y carcavamiento.

FOTO 3.24 AL FONDO DE LA IMAGEN SE APRECIAN TALUDES DE EXTRACCION EN MATERIALES
SUELTOS, AFECTADOS POR PROCESOS DE EROSION HIDRICA CONCENTRADA (SURCOS). PARTE BAJA
CENTRAL DEL FRENTE SUPERIOR

3.3.1.3.4Sub Unidad de Taludes Extractivos con Botaderos de ladera

Como la extraccion de materiales se dio por frentes independientes, se formd un paisaje escalonado, en el
que las zonas planas o de baja pendiente estaban representadas por los patios de explotacion. Y las
escarpadas eran los cortes de extraccién. Si los patios estaban limitados por otro escarpe extractivo, éste era
usado (una vez abandonado) como botadero.
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Dada la génesis de estas formas, son susceptibles a deslizamientos, detonados por cortes en la base,
sobrepeso por saturacion, induccidn de presiones de poros excesivas por saturacién, sobrepeso por cargas
estaticas (viviendas en el hombro del talud), etc. o por la combinacion de ellos.

3.3.1.3.5Sub Unidad de Explanaciones Antrdpicas (Patios)

Esta compuesta por formas suaves de los patios de cantera de los derechos de corredores viales (Foto 3.24).
Los gradientes suelen ser menores de 10°. Se ubican adyacentes a los taludes de la antigua explotacién
minera y dadas sus bajas pendientes y al hecho de tener macizo rocoso cercano, sin rellenos se presumen
estables (a excepcion de los bordes que limitan los escarpes extractivos).

FoT03.25 EN PRIMER PLANO, EL PATIO CORRESPONDIENTE AL FRENTE DE EXTRACCION
SUPERIOR

3.3.2 MORFODINAMICA

3.3.2.1 Meteorizacion

La meteorizacién es el conjunto de procesos externos (fisico-quimicos) que causan la alteracion y
desintegracion de las rocas y los suelos. En el Codito su agente relevante es el agua; el lavado de ciertos
minerales, y la concentracion de otros, lleva al cambio de los suelos originales en suelos tipo residual.

La meteorizacion se muestra en estadios avanzados donde se han removido las cenizas volcanicas, sin llegar
al macizo rocoso. Alli afloran suelos transportados antiguos, generalmente de textura arenosa, de colores
amarillentos y en pocas ocasiones rojizos. Estos colores, concordantes con altos contenidos de dxidos e
hidréxidos de hierro se relacionan con ambientes mucho mas himedos que los que actualmente existen en
los Cerros Orientales de Bogota. Todo lo anterior permite inferir que la porcién de la vertiente tuvo una larga
estabilidad en el tiempo, pero que dicha situacién fue modificada por la intervencion antropica (extraccién de
materiales).
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3.3.2.2 Erosion Hidrica Concentrada

Es el grupo de eventos por medio de los cuales el material rocoso o los suelos son desprendidos o disueltos y
transportados por el agua a lo largo de un eje lineal. Esto incluye, en el caso de los suelos, el flujo superficial
de las particulas arrancadas por el impacto de las gotas de lluvia.

Para la zona de estudio se encuentran surcos desarrollados sobre las caras desnudas de los escarpes
entallados en materiales sueltos.

3.3.2.3 Procesos de Remocion en Masa

Consiste en deformaciones por corte y desplazamientos, a lo largo de una o varias superficies que son
visibles 0 que pueden inferirse razonablemente, o dentro de un espacio mas o0 menos estrecho. La rotura del
talud no siempre es simultanea en todos los puntos de la superficie de deslizamiento, en ocasiones puede
propagarse desde una zona de falla local. La masa afectada puede deslizarse mas alla de la superficie
original de rotura sobre el terreno natural (Invias, 1998).

Los procesos identificados en campo se localizan en planta en el Plano 5 (Geomorfologia). A continuacién se
describen estos procesos.

3.3.2.3.1Deslizamientos

Se clasifican, de acuerdo con su forma de ruptura, como rotacionales o traslacionales. A continuacion se
describen los ultimos, pues son los eventos recurrentes y a priori los Unicos cinematicamente viables en el
area de trabajo:

Se relacionan con movimientos en los que la superficie de ruptura coincide con una superficie estructural,
como un plano de buzamiento de una falla geolégica, un plano de estratificacion, un plano de diaclasa, etc. El
movimiento, de la masa se efectla por traslacion sobre el plano de deslizamiento. A diferencia de los
rotacionales, en los traslacionales es inherente la heterogeneidad de los materiales involucrados.

Una de las primeras manifestaciones de actividad data de 1990. (Véase Numeral 4.3.5), hipdtesis remarcada
de la fotointerpretacion; El segundo evento, precedente al de mayo del 2006, pues ocupa el tope de la
superficie libre, se fija en el segundo semestre de 1999, si bien el movimiento sélo cobijo los mantos
superiores de suelo y depdsito (con una profundidad cerca de 3m) provoco la reubicacion de dos viviendas.
Finalmente, el de mayor trascendencia procede del primer semestre de 2006, por su connotacion. A
continuacion se trata en algun detalle.

Deslizamiento de mayo de 2006

El dia 8 de mayo de 2006 en las horas de la madrugada tuvo lugar deslizamiento traslacional con grieta de
traccion entre las carreras 23 y 24 y las calles 180B y 181BIS A. El cuerpo del deslizamiento alcanzo un
ancho maximo de 85m, y una longitud préxima a la decena de metros, y una profundidad media de 15m
(Véase Anexo B2 - Proceso DT-AA002). La superficie de despegue emplea los planos de estratificacion de
una sucesion de arenas lodosas y delgados niveles de arcillolita y el material movido consistié de bloques de
areniscas fracturadas moderadamente a bien cementadas, suelos residuales, restos de brechas tectonicas,
coluviones y talus relacionados con la actividad extractiva, suelos negros y escombros, basuras y desechos
botados ladera abajo.
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Pero la incubacion de la emergencia procede de tiempo atras. La ladera deslizada habia sido objeto de
extraccion de materiales desde finales de los afios 50 en el siglo XX, pero con mayor entallamiento de la
actividad extractiva hacia el costado sur del frente. Lo anterior dej6 cortes inestables, con probable diferencial
en las presiones de poros relacionadas con el nivel freatico (las zonas del frente extractivo que fueron mas
profundizadas deben presentar niveles freaticos cercanos a la superficie o aflorantes).

Los cortes y superficies libres tienen direccion preferencial N-S, con eventuales variaciones hacia el NW, y
estan configuradas en intercalaciones de diferente espesor de lodolitas que son alteradas por el
humedecimiento. Si estas zonas de intercalacion afloran o se encuentran préximas a la superficie, las
condiciones cinematicas para fallas de tipo planares (a lo largo de los planos de estratificacion relacionadas
con las lodolitas) estan dadas:

e Cortes extractivos sub-verticales (con angulo de inclinacion mucho mayor que el de los planos de
estratificacion)

e Direccion del corte sub-paralelo al rumbo de las capas

e Diaclasas sub-verticales paralelas a la estratificacion que generan grietas de traccion

e Angulo de friccion interno de lodolitas y areniscas lodosas muy bajo por el humedecimiento
producido por la existencia de niveles freaticos superficiales y por la gran diferencia de permeabilidad
entre areniscas Yy lodolitas, que crean zonas de presion de poros y de humedecimiento permanente
de éstas Ultimas.

Por lo anterior, es probable que se haya dado el humedecimiento de las capas de lodolita y por ende el
desplazamiento del macizo rocoso y de los depdsitos naturales y antrépicos suprayacentes a la arenisca. La
detonacién se facilitd por la pre-existencia del escarpe extractivo, el arrastre de los botaderos los coluviones y
los taliis que habian cubierto parcialmente el escarpe, permitiendo ademas procesos de flujo de detritos y de
caida de bloques y megalitos son eventos subsecuentes ligados con la falla fragil del macizo rocoso.

Finalmente, es de aclarar que existen evidencias de inestabilidad anterior: flujos de detritos detectados en la
fotografia aérea de 1998 (aunque la escala de dichas fotos no es detallada), y diaclasas en la corona del
deslizamiento con aperturas cercanas a 20 cm rellenas con basuras y suelos negros que evidencian previa
relajacion de esfuerzos.

FOT0 3.26 IMAGEN DEL DESLIZAMIENTO OCURRIDO EN MAYO DE 2006
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3.3.2.3.2Caidas y Desprendimientos

Representan la disgregacién rapida de un volumen de litico a lo largo de una superficie sobre la cual ocurre
muy poco desplazamiento cortante. Ocurren sobre taludes verticales, sub-verticales o en voladizos, donde la
gravedad constituye el principal agente motor. Las caidas, desprendimientos o desplomes son generados por
procesos similares; se distinguen solamente por la magnitud del fenémeno.

Las caidas son generalmente movimientos intermitentes en caida libre, asociados a escarpes de macizos
rocosos resistente y con fracturamiento moderado a intenso; Los bloques méviles son decimétricos y métricos
y excepcionalmente megalitos (i.e decimétritos). En los desprendimientos se produce una disgregacion de la
masa, ya sea de suelo o de roca fracturada, y el descenso subito con fragmentacién del material a lo largo de
una ladera de fuerte pendiente. Y en los desplomes la masa litica, generalmente rocosa, de volumen
considerable se desintegra y forma en la base o pie un depésito caético de material grueso.

En el Codito el proceso, en esencia de actividad y desarrollo potencial — incipiente o potencial — avanzado, se
da a partir de las areniscas dispuestas en capas muy gruesas: unidades Ksgtare1, Ksgtare2 ¥ Ksgtares, con
desprendimiento y caida en fragmentos mayores de 30 cm. El bloque mévil maximo alcanza los 50 m3 y es
importante anotar que la masa del fragmento se relaciona directamente con la energia cinética que alcance el
bloque en su caida y por lo tanto en el potencial de dafio que pueda causar.

Los escenarios preponderantes de expresidn del fenémeno son: el frente de explotacion oriental; el cuerpo del
deslizamiento principal (entre las calles 23 y 24) y los cortes contiguos a las calles 181 Ay 181 B (al extremo
occidental); estos ultimos bordeados por una malla escalonada de aislamiento, en virtud de la ocurrencia de
los eventos (Véase Anexo B2 — Procesos CB-P1003 y CB-P1004).

FOTO0 3.27 TALUD CON POSIBILIDAD CINEMATICA DE CAIDA DE BLOQUES. PARA IDEA DE LA ESCALA,
NOTESE EL TAMANO DE LA PERSONA ENCERRADA EN EL OVALO
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3.4  ANTECEDENTES DE PROCESOS DE REMOCION EN MASA PARA LA ZONA

La morfodinamica en el Barrio se relaciona fundamentalmente con la extraccién desordenada y antitécnica de
materiales pétreos. Las fotografias aéreas previas a la intervencion minera exponen laderas estables, sin
evidencias problemas de remocién en masa. La explotacion de materiales de construccion en la Sabana de
Bogota comienza en firme a finales del siglo XIX y principios XX, muy vinculada con el crecimiento de la
capital. El primer alcantarillado subterraneo, cubierto con béveda de ladrillo, se construyd en Bogoté hacia el
afio 1872, pero hasta los afios 1920 se construyd con las técnicas mestizas de la albafiileria espafiola y la
cultura indigena, por que, la mayoria de casas eran de tapia pisada con techos de paja. Luego hicieron su
aparicion el cemento, el hierro y el vidrio, con lo que el paisaje de la region cambi6é sustancialmente
(Ingeominas, 2002).

En la Sabana de Bogotd y sus alrededores se explotan diversos materiales de construccion de los cuales se
puede mencionar, agregados pétreos (gravas y arenas), recebos, arcillas y rocas ornamentales. Para la
obtencion de agregados pétreos (gravas y arenas naturales) se explotan principalmente los conos aluviales
del rio Tunjuelo (Fm. Rio Tunjuelo), pero también se pueden obtener por trituracién de la Formacion Arenisca
Dura. Las Formaciones Arenisca Tierna y Labor son las mas empleadas para la extraccion de arenas y rocas
ornamentales (en todo Usaquén, y anteriormente en Chapinero alto y en los Rosales). Los recebos, se
extraen en especial de la Formacion Plaeners y las arcillas de las formaciones Bogota (en San Cristébal y
Mochuelo), Usme (en Santa Librada y Rafael Uribe) y aun de suelos arcillosos (Fm. Tilata).

Con el fin de realizar la descripcion de los antecedentes histéricos de los procesos denudacionales en El
Codito, se recurrié a la consulta e interpretacion de fotografias aéreas.

Esta tarea se centr6 en la ubicacién de procesos erosivos y de remocion en masa actuales en fotografias
aéreas recientes y evidencias de procesos antiguos. También se hizo hincapié en los lineamientos y en la
accién humana sobre la ladera: cultivos, uso pecuario, extraccion de materiales, cortes de taludes para
construccion de viviendas, etc.

A fe de contextualizar el andlisis multitemporal, se plantea a hoy dia una division gruesa de intervencién. La
porcion de la vertiente tiene tres escarpes principales que fueron objeto de extraccién de materiales: uno
ubicado en el tercer nivel, que serd denominado el “escarpe superior’, uno intermedio retrabajado por el
proceso de remocion en masa de mayo de 2006, que sera denominado el “escarpe intermedio” y uno en la
parte baja, en el talud rocoso mas alto, paralelo a la via de acceso principal de El Codito, bautizado “escarpe
inferior”.
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3.4.1  ANO 1940 (VUELO C-61 FOTO 452)

FOTOGRAFIA AEREA DE 1940. NOTENSE LOS LINEAMIENTOS CON DIRECCION N30W A N4OW QUE
SON COMUNES EN LA ZONA'Y QUE SE RELACIONAN CON EL SISTEMA PRINCIPAL DE FALLAMIENTO DE
LA REGION Y LOS CURSOS DE AGUA PRE-EXISTENTES. EL PREDIO DE ESTUDIO SE MUESTRA EN
RECUADRO AMARILLO

El antiguo Camino al Norte (actual Carrera 7%) se encuentra rodeado por canteras en su costado oriental. Los
frentes de extraccion activos se centran en las canteras Kadas y La Esperanza, La Laja y El Milagro y la parte
baja de las actuales canteras Bocacolina y Cerro Ibiza. El acceso principal a El Codito ya existe (como
carreteable que lleva a la zona de El Guavio)

En esta parte del flanco occidental del Anticlinal de Bogotéd — Usaquén, la morfologia es muy irregular (en
contraste con el flanco de la calle 170 hacia el sur, donde es clara la pendiente estructural que conforma un
monoclinal) con depresiones (marcadas por cafiadas) y lomos en sentido NW-SE. En los predios de las
canteras La Roca y La Laja se aprecian evidencias de deformacion fragil con direccién aproximada N30W a
NGOW.

La representacion morfolégica es la de una ladera estructural con un patrén de drenaje subparalelo a
subdendritico. Las corrientes principales son de tipo antecedente, adaptadas a la linea de mayor pendiente,
en este caso a las del buzamiento. Otros cursos de agua corren con direccion coincidente con un sistema
claro de lineamientos (N40E)

La cobertura vegetal es de rastrojo bajo y herbaceas, y ademas de las areas afectadas por erosion hidrica
concentrada, se aprecian unidades de ladera con erosion difusa, probablemente ligadas a afloramiento de
macizo rocoso.
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En el Codito en las quebradas (probablemente intermitentes) exhiben direcciones cercanas a la N-S, en
general no adaptadas a la configuracién estructural regional. Se infiere un deposito probablemente torrencial a
lo largo de una cafiada paralela (hacia el oriente) a la via de acceso al Barrio. La intervencion extractiva ya ha
iniciado; sobre la via de acceso, entre las calles 180 y 1812 aparece un frente elongado, de aproximadamente
100 metros de largo, del escarpe inferior). No existe evidencia alguna de actividad urbanistica.

342 Aio 1951 (Vuelo C-606, foto 385)

La actividad extractiva continua su avance desordenado, se trabaja ladera arriba de las explotaciones pre-
existentes y se crean nuevos frentes de extraccion. Las canteras de la Carrera 72 progresan ladera arriba y
Santa Cecilia — Komauko continua siendo la actividad extractiva de mayor extension.

La cobertura vegetal es predominantemente de matorral bajo, con matorral alto en las rondas de los cursos de
agua. Las evidencias de deformacién fragil en los macizos rocosos ubicados al sur de El Codito son también
claros, con predominio de direcciones N40OW.

En el Codito se ha creado el frente de extraccion intermedio y retrocede de manera rapida el escarpe inferior.
No existe evidencia alguna de actividad urbanistica. (Véase Anexo B4)

3.4.3 Ao 1956 (Vuelo C-770, Foto 11)

Las canteras de la Carrera 72 continlan su avance y de las actuales canteras la Unica que no ha iniciado su
actividad es la de Servita. Santa Cecilia persiste como la de mayor area. A esta fecha es reciente el inicio de
actividades de explotacién alejadas de la Séptima.

Las zonas con evidencias de deformacidn fragil que ya han sido explotadas muestran un intenso grado de
fracturamiento en los frentes de extraccion, lo que soporta la observacién respecto a la deformacion que es
evidente en planta.

En el Codito se intensifica el avance del frente inferior y continua la apertura de frentes en el intermedio.
Ademas de la via de acceso principal, existe el corredor de ingreso a la zona de estudio. Es importante anotar
que el frente inferior ya se ha configurado en una situaciéon muy similar a la del 2006.

En los frentes alto y medio se observan evidencias de deformacién fragil (microlineamientos) con direccién
N20E; al igual que en la parte alta del escarpe inferior, donde conforman juegos ortogonales con direccion
N15E y N60OW. La actividad urbanistica a ocupar (a manera de viviendas aisladas) las adyacencias a la
Séptima.
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FOTOGRAFiA AEREA DE 1956. LAS LINEAS PURPURAS MUESTRAN LOS TALUDES DE EXTRACCION.
NOTESE EL AVANCE LADERA ARRIBA DE LA EXPLOTACION DE MATERIALES

344  Ano 1973 (Vuelo C-1439 Foto 195)

La deformacion con direccion N4OW es muy clara traducida en el alineamiento de tramos cortos de cursos de
agua, fracturamiento de los macizos rocosos sin cobertura vegetal (y probablemente sin coberturas de
suelos), expresado por alineamiento de lomos y de depresiones. Las canteras Silical y Calicanto y Kadas
muestran gran avance ladera arriba.

La configuracién de la actividad extractiva en el escarpe inferior culmina, es decir ya se encuentra en la
situacion actual (se cree que ces6 entre 1956 y 1973). Los taludes intermedios también muestran una
configuracion similar a la del afio 2005, con diferencia de la incision sobre la ladera (el frente sur, que fue el
que fallé en mayo de 2006) es mucho mas fuerte que el frente norte. El frente superior apenas ha iniciado su
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actividad, con tendencia de direccion predominante norte — sur. Y la colonizacién urbanistica de El Codito da
SuUS primeros pasos.

5

FOTOGRAFIA AEREA DE 1973. LA ACTIVIDAD EXTRACTIVA HA AVANZADO HASTA EL DENOMINADO EN
ESTE TRABAJO ZONA DE EXTRACCION SUPERIOR

345 AN01990 (R-1131 FOTO 559)

La expresion morfoldgica es similar a la del afio 2005, con el avance de la actividad urbanistica y extractiva,
una adyacente a la otra o en el peor de los casos, con actividad urbanistica llevada a cabo dentro de predios
que no han sido recuperados morfolégicamente, Lo anterior crea o potencia la aparicion de escenarios de
riesgo por remocion en masa.

Se descubren: botaderos de ladera en la zona intermedia (hacia el sector afectado por el proceso de
remocion en masa de mayo de 2006); flujos de detritus activos hacia el limite sur del Barrio (pero por fuera del
area de estudio); y un deslizamiento traslacional en la zona verde ubicada entre las carreras 24 y 25.
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FOTOGRAFIA AEREA DE 1990. SE DESTACA UN DESLIZAMIENTO HACIA LA ZONA BAJA
SUROCCIDENTAL (EN LINEA CONTINUA ROJA) Y UN DEPOSITO (PROBABLEMENTE BOTADERO O
COLUVION ) EN LA ZONA QUE FUE AFECTADA POR EL DESLIZAMIENTO DE MAYO DE 2006 (EN LINEA A
TRAZOS CAFE)
346 ANO02000(C-2612 FOTO 239

Esta fotografia, de escala de trabajo regional, muestra también los alineamientos con direccion NW 'y permite
establecer que las zonas de falla de la plataforma superior, estudiadas y medidas en el marco del presente
trabajo responden a la misma estructura regional cartografiada por Tchemodanova (2000) y redefinida por
Fierro (2005) como Falla de Soratama. Es notorio un proceso activo en la misma ladera retrabajada por el

deslizamiento en masa de mayo de 2006.
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FOTOGRAFIA AEREA DE 2000. ASPECTOS REGIONALES, CON LA ZONA DE ESTUDIO EN EL RECUADRO
AMARILLO.

3.4.7 2005 (IMAGEN DE SATELITE GRATUITA GOOGLE EARTH)

La imagen de satélite muestra la situacion hoy dia, con excepcién del deslizamiento ocurrido en mayo de
2006, las canteras no exhiben diferencias, es decir no han sido recuperadas y la reticula urbana es muy nitida
dentro o adyacente a los escenarios de extraccion.
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IMAGEN DE SATELITE 2005

3.5 ASPECTOS Sismicos

La microzonificacién sismica de la ciudad de Bogota, demarca zonas de comportamiento geomecanico
similar, que permiten dar recomendaciones especificas de disefio y construccion para edificaciones de
cualquier tipo; también se utiliza como base de posibles escenarios de dafios, durante sismos futuros. El
mapa de micro zonificacion sismica delimita a la localidad de Usaquén y su vez al Barrio El Codito, dentro de
la zona | Cerros.

Dicha divisién se caracteriza por la presencia de formaciones rocosas. Puede presentar amplificaciones
locales de aceleracion por efectos topograficos y existen zonas de inestabilidad por efecto de las pendientes,
las lluvias, fuentes de aguas locales y sismos. Segun el estudio de microzonificacion sismica, se requiere de
estudios especiales de amplificacion y estabilidad para la ejecucién de obras. Adicionalmente se recomienda
consultar en forma complementaria el mapa de susceptibilidad al deslizamiento. La zona |, posee un
coeficiente de aceleracion maxima Am de 0.24 y un coeficiente de aceleracion nominal An de 0.30, aquellos
coeficientes se emplean para determinar los espectros de disefio.

Como parte de las actividades del estudio y a fe de diagramar la participacion de uno de los eventos
detonantes o condicionantes mas relevantes: el sismo, se plantea en adelante bajo principios exclusivamente
heuristicos y cualitativos, la respuesta dinamica de los suelos. Para dar cumplimiento a este cometido, se
estructura un breve tratamiento de dos subcapitulos relevantes: la amenaza sismica y la respuesta dindmica
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del subsuelo. Aunque la deduccién de la respuesta local de sitio involucra el desarrollo de un mayor espectro
de variables, se requiere la conjuncion de insumos no disponibles o que estan por fuera del alcance de este
proyecto.

3.51 AMENAZA SiSMICA

3.5.1.1 Fuentes Sismogénicas

El desarrollo de este topico y la cuantificacién de la amenaza sismica se fundan, exclusivamente, en
informacién secundaria, es decir en estudios regionales y locales que involucren el distrito capital.
Informacion consolidada a continuacion:

Estudio General de Amenaza Sismica (AlS — Ingenominas — Uniandes, 1996)

Este documento, incorporado a la normas NSR-98, califica la amenaza sismica de Bogotd, idealizandola
como un punto. Enmarca a la ciudad capital en la region 5, catalogada como de Amenaza Sismica
Intermedia, y le fija como aceleracién maxima horizontal a nivel de roca, Aa, 0.20g, para eventos con periodos
de retorno de 475 afios. La Tabla 3.3 condensa y discrimina las fuentes simogénicas relevantes
consideradas por la AIS (1996), su tipo del evento y su aporte a la amenaza asi:

Tabla 3.3 Fuentes Sismogénicas para Amenaza Sismica en Bogota

NoMBRE DE FUENTE ACTIVA CARACTER DEL EVENTO AZ%ZLEA‘; "\' A
Frontal Cordillera Oriental Intraplaca 67.60%
Salinas Intraplaca 27.70%
Ofras Fallas Intraplaca e Interplaca 4.70%

Estudio de Microzonificacion Sismica de Bogota (Ingenominas — Uniandes, 1997)

Define cinco zonas de comportamiento homogéneo en el Distrito capital, caracterizadas por parametros
sismicos y espectros de respuesta, es decir se define las aceleraciones pico efectiva Ay y la minima Ag, con
sus periodos de retorno y recurrencia, Utiles para el disefio y construccion de lineas vitales. Tales zonas y
sus parametros hacen parte de la Norma de Construcciones Sismorresistentes de la Ciudad.

Acorde con el estudio universo espacial al que pertenece el barrio El Codito hace es la Zona 1 — Cerros, y su
aceleracion pico es 0.249 para un periodo de retorno de 475 afios. De las secciones de analisis se abstrajo
por similitud morfolégica, que la aceleracién maxima en roca utilizada en los analisis pseudos estaticos es
equivalente a la aceleracién pico
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3.5.1.2 Cualificacion de la Amenaza Local

Con base en los estudios mencionados para El Codito se tienen tres sistemas sismogénicos principales:
Fuente Local:

Responde a un evento en el dominio del Campo Cercano proveniente de alguna de las fallas que trasiegan al
nororiente de la ciudad como son las Fallas de: Torca, Boquerdn de Carbon, Usaquén-Sabana, Alto EI Cabo,
circunscritas en un radio de accién de 15 Km alrededor de El Codito, con foco de poca profundidad y
Magnitud maxima probable, Ms, entre 6.0 y 6.5. La aceleracion maxima horizontal a nivel de roca es de
0.24g. Los acelerogramas tipicos esperados son de corta duracion y su periodo fundamental pequefio:
T<0.30 seg.

Fuente Intermedia:

Involucra eventos sismicos generados por el Sistema de la Falla Frontal de la Cordillera Oriental, también
denominado sistema de Guaicaramo, a una distancia de 60 Km. Su profundidad oscila entre los 15 Kmy los
60 Km. Esta fuente contribuye con el 67.6% de la amenaza sismica para el campo intermedio y sus eventos
tienen una magnitud méxima probable, Ms, de 7.5; la aceleracion maxima horizontal esperada en roca es de
0.20g.

Fuente Lejana:

Designa a los eventos producidos en la Zona de Subduccién del Pacifico, a una distancia entre 350 Km y 400
Km del barrio y con una aceleracion horizontal en roca de 0.04g.

3.52 RESPUESTA DINAMICA DEL SUBSUELO

Si bien la definicion de los modelos de respuesta de sitio que se esboza en adelante es a todas luces una
simplificacidn gruesa, pues implica exclusivamente la mayoracién (cualitativa) del coeficiente de aceleracién
horizontal en roca en funcion del tipo de material , de su espesor, y del escenario de aceleracién maxima
horizontal, i.e de la fuente sismogénica. No se ignora que el desarrollo riguroso del tema implica: a) la
definicién de los acelerogramas tipicos para cada fuente sismogénica, b) la determinacién de los parametros
estaticos y dinamicos de las unidades de suelo y roca, i.e. relacién de poisson, velocidad de corte y Médulo
de corte maximo, Gmayx, y las curvas de amortiguamiento por material, entre otros, y ¢) la modelacion; pero tal
procedimiento esta fuera de los alcances del estudio.

Bajo este panorama, los factores de amplificacion, Fv y Fa, son tomados de fuentes secundarias: bien de
Medvedev, 1965, o bien del NSR, 1998. En el primer caso Fv se asume igual a la unidad y Fa es una
constante que toma valores entre 0.10 y 3.90, segun el perfil lo domine rocas duras o depésitos antropicos,
respectivamente. La discriminacioén del conjunto de coeficientes se ilustra en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Factores de Amplificacion para diferentes tipos de Suelo (Medvedev, 1965)

No GRUPO DE ROCAS SuELO TiIPo NSR-98 FACTOR DE AMPLIFICACION, FA
1 Rocas Duras A 0.1-0.8
2 Rocas Alteradas B 0.7-11

09-15

3 Depositos Granulares no C
cohesivos: blogues, gravas, 12-18

arenas.

12-16

4 Depositos Blandos D
Cohesivos: Arcillas, Limos. 1.3-18
23-26

5 Antrépicos: Escombreras, E
Suelos Orgénicos. 26-3.0
16-20
Depositos Saturados: 20-24

6 Bloques, Gravas, Arenosos, F
Arcillosos Antrépicos. 24-28
3.3-39

Si la herramienta técnica recae en el NSR, es pertinente el tratamiento de los siguientes elementos basicos:
a) el periodo fundamental de la fuente sismogénica; b) el perfil tipico en el barrio; ¢) los coeficientes de
amplificacion: Fa 'y Fv segun sea el periodo de analisis, y d) el espectro de disefio, asi:

Fuente Sismogénica: si es local el periodo de vibracién fundamental es inferior a 0.30 seg, registro extraido
del acelerograma de Loma Prieta — Corralitos (1989); y si es frontal o lejana el periodo oscila entre 0.90 seg y
1.0 segq, el primero tomado del sismo de Mexico (1985 — Fuente lejana) y el segundo del de Riviera.

Perfil_Tipico: Esta constituido casi en escencia por un mddulos rocosos, sobre los que descansan,
espacialmente, depositos antrépicos, talus, coluviones, botaderos de ladera o suelos provenientes de cenizas,
en caso alguno con espesor superior a los cinco metros, lo que indefectiblemente los clasifica dentro de
perfiles Tipo B o D (véase la Tabla H-1-1 de la NSR,1998). La secuencia indiferenciada se describe a
continuacion:

e Depdsitos antrépicos (Qmp): Agrupan suelos arenosos, en ocasiones con fragmentos pétreos
de gran tamario, con espesores menores de 2 metros, ubicados sobre zonas planas o poco
inclinadas.
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Talus y coluviones (Qt+c): Son depositos arenosos matriz — soportados (coluviones),
permeables, o depositos clasto — soportados (talus) con fragmentos con predominio de tamafio
entre 10 y 30 cm, que desacansan a media ladera. Su espesor en caso alguno supera los
cinco (5) metros. Expresion sustraida del cuerpo de deslizamiento.

Botaderos de ladera (Qbl): Agrupa suelos arenosos a areno-arcillosos, con fragmentos
angulares de areniscas de tamafios variados. Espacialmente se entremezcla con los suelos
negros provenientes de cenizas volcanicas residuos de materiales de construccion, basura,
restos vegetales, etc. En general su espesor es inferior a 1 m y descansan a media ladera.

Suelos con influencia de Cenizas (Qmo): Involucra limo-arenosos negros, poco plasticos, muy
permeables, provenientes de cenizas, ricos en cuarzo tamafio arena. Se disponen en capas
con espesor variable entre 0.20 my 0.50 m y alcanzan bancos hasta de 1 m de potencia.

Brechas Tectonicas (Ksgt-Bt): Consisten de suelos arenosos que engloban fragmentos
angulares a subangulares de areniscas friables donde son comunes los fragmentos métricos.
Encierran perfiles de mas de 10 m de espesor.

Grupo Guadalupe — Fm. Arenisca Tierna - Unidades de areniscas (Ksgt-A) y lodolitas (Ksgt-L):
Integra secuencias de areniscas cuarzosas, con matriz de arcillas blancuzcas, con presencia
de capas friables, de capas con cementacion moderada y lodolitas. Estan dispuestas en capas
gruesas y muy gruesas (de 6 a 20 metros de espesor, de acuerdo con las columnas
estratigraficas levantadas) y configuran bancos hasta de 50 m (extraido de la secuencia en el
primer nivel).

Los Coeficientes de Amplificacidn, Fa y Fv: Hacen referencia a los valores fijados en las figuras H-1-3 y H-1-4

de la NSR (1998). Acorde con los perfiles referidos atras los coeficientes son:

v' Fa=Fv=1.0, si se trata del perfil tipo B, y

v Fa=1.2001.70yFv=1.800 2.0, en lo que atafie al Perfil Tipo D, segun el coeficiente de
aceleracion maximo sea de 0.24g o 0.20g, respectivamente.

Espectro de Disefio: Como el periodo fundamental de los sismos de referencia es préximo al segundo, se

adopta como espectro fundamental:

Sa =1.20"Aa*Fv*IIT

Donde;

Aa: es la aceleraciéon maxima horizontal en roca
Fv: Coeficiente de amplificacion tomado de la Tabla H-1-4 (NSR,1998)
I: Coeficiente de importancia, equivalente a uno.

T: periodo del sismo, en este caso 1 segundo.
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De la conjuncién de las variables anteriores, para una u otro procedimiento (o fuente técnica), las
aceleraciones a nivel de superficie oscilan entre 0.24g y 0.50g. El primer coeficiente toda vez que la
secuencia sea exclusivamente rocosa, y el segundo cuando los parches de suelo alcanzan espesores de 5 m,
es decir en los escenarios de talus y coluviones, Qt+c. La Tabla 3.5 agrupa las aceleraciones maximas en
superficie y las aceleraciones para disefio que se adoptan al amparo de este proyecto. Este tema sera
retomado en el capitulo 7 “Analisis de Estabilidad y Evaluacién de Amenaza”.

Tabla 3.5 Aceleraciones Maximas en Superficie y de Disefio — Barrio El Codito

FACTORES DE AMPLIFICACION ACELERACION EN SUPERFICIES SA
ACELERACION DE
DiSeNO
T
MATERIAL 'Pag;_sgfl'o MEDVEDEV NSR - 1998
MEDVEDEV NSR (1998)
(1965)
FA FA Fv 2/3*SA
Qmp
Qt+c
o D (se1 fd%:t;?%o) 1.2 1.8 04329 0.518¢ 0.288 g
Qmo
Ksgt Bt C (Se 2‘(?0;);51 2) 1.1 1.6 0.288¢g 0.460 g 0.249¢g
Ksgt-A R
o B (Seoézjorjt;? 0| 1 0240 g 0240 g 0240 g
sgt - :
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4 ESTUDIO GEOTECNICO

En este capitulo se muestran los resultados de las actividades de campo, laboratorio y oficina conducentes a
la caracterizacién geomecanica de los materiales térreos, naturales y antropicos, existentes en el barrio objeto
de estudio. Todas las actividades se retroalimentaron para obtener un modelo geotécnico representativo del
subsuelo Util para la evaluacién de estabilidad.

4.1 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

411 METODOLOGIA DE TRABAJO

A partir de los primeros trabajos de geologia, se requirié resolver tres cuestionamientos basicos: los contactos
litoldgicos, los espesores y tipos de material constitutivos de los depdsitos cuaternarios y su influencia en el
comportamiento de las laderas, y la divergencia en el patron de respuesta de las franjas noroccidental y
suroriental. Una vez evaluadas las bondades, la relacién beneficio-costo y las limitaciones de los diferentes
métodos de exploracién, se concluyé que la mejor alternativa del programa de exploracion inicial consistia en
la ejecucidon de columnas estratigraficas, levantamientos estructurales y una perforacién (con avance de
rotacion).

Este esquema de trabajo buscd aprovechar la amplia exposicidn de la secuencia estratigrafica a lo largo y
ancho del barrio, traducida en el numero y extension de los cortes o frentes expuestos; y se soporto en la
hipétesis de que morfoestructuralemente El Codito descansa en una ladera estructural, sin traslocaciones o
cambios de polaridad relevantes.

La secuencia identificada a partir del programa inicial; el irreductible paradigma del complejo tectdnico,
expresado no s6lo en las zonas de falla sino en los cambios de polaridad de los estratos y de algunos planos
de diaclasas, invariablemente diagramados en cinco regiones o dominios estructurales; y la excesiva
separacion entre escenarios estratigraficamente controlados (lo que se convierte en una limitante geométrica
en la aplicacion de los principios de la geologia estructural) hizo ineludible definir un plan complementario de
exploracion. Plan en el que tomaron relevancia los sondeos mecanicos de muestreo continuo, con avance
bien de rotacion o bien de percusién y lavado, los apiques y las trincheras, con el fin de: a) disminuir la
incertidumbre en la extrapolacion litoestratigrafica; de refinar el modelo estructural en los escenarios de mayor
propension cinematica; y de investigar los cuaternarios, labor realizada hasta alcanzar el nivel de roca u
horizontes de mayor resistencia.

Los métodos indirectos como la refraccion sismica se descartaron como herramienta de apoyo, pues si bien
podrian arrojar informacién valiosa acerca de los espesores de depositos y alineamientos geoeléctricos (si se
trata de evidencias tectdnicas), presenta limitaciones en la deduccion del modelo litoestratigrafico, impuestas
por las expresiones morfométricas; la especial influencia tectdnica; la homogénea composicion de las
unidades de roca y de las brechas de falla y los reducidos espesores de los paquetes arcillosos, a priori las
superficies preferenciales de despegue.
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Sin embargo, contrario a las limitaciones se dio factibilidad al empleo de los sondeos geoeléctricos verticales
(SEV), en el cuerpo del deslizamiento, una vez concluida la descarga de la masa movilizada y reconformada
la ladera (eventos acaecidos entre los meses de Junio y Julio de 2006); a fe de diagramar el contacto suelo-
roca y discernir el espesor de los depositos y la posicidn de la tabla de agua.

La sintesis del conjunto de informacion se consolido en resumenes gréaficos que facilitaron la caracterizacion,
por zona geotécnica, de los materiales y su comprensién mediante secciones de andlisis geoldgico-
geotécnicas.

4.1.2 EXPLORACION SUBSUELO

4.1.2.1 Métodos Directos

El programa de investigacion del subsuelo se definié con base en las facilidades y limitaciones otorgadas por
la zona de estudio. En este sentido, los sitios para la realizacion de las labores de exploracion se seleccionaron
cuidadosamente, y buscaron la mayor calidad en la informacién. El panorama descrito revel6 la necesidad de
emplear casi exclusivamente los métodos directos.

La exploracion se abordod en dos etapas: la primera de ellas se dirigié a la identificacion, y descripcion de la
secuencia estratigrafica y por ende a la ubicacion y a la deteccion de la continuidad lateral y longitudinal de
los horizontes de roca, y a la deduccién de flujos locales de agua que puedan incidir en la actividad de masas
potenciales. Esta solventada mediante la elaboracién de columnas estratigraficas, seis (6) en total, la toma de
datos estructurales (gracias a cuarenta y ocho estaciones); un sondeo en el trasdos del escarpe principal del
deslizamiento, e inventario de procesos.

Los levantamientos estructurales se concentraron en la toma de los datos representativos para las familias de
discontinuidades en las exposiciones del macizo rocoso — es decir en los escarpes occidental (Codito Tercer
nivel), centro (cuerpo del deslizamiento) y occidental (proximo al limite occidental del bloque de estudio).
Tales datos incluiran entre otros topicos, informacion sobre las tendencias generales de orientacidn: rumbo y
buzamiento y caracteristicas fisicas como abertura, espaciamiento, rugosidad y persistencia.

La segunda fase, basada en veinte y cuatro (24) sondeos mecanicos bien con avances de percusién y lavado
(21 en total) o bien con rotacion ( 5 en total), cinco (5) apiques, y cinco (5) trincheras, tuvo como objetivos
principales: a) corroborar la prevalencia y continuidad de las intercalaciones arcillosas que pudiesen servir de
planos preferenciales de movilizacion o favorecer la activacién de bloques potenciales; b) dilucidar variaciones
laterales o traslocaciones (irregularidades en profundidad) de la secuencia litoestratigrafica; es decir, la
deteccion de bancos o paquetes débiles o incluso colapsibles, p.e areniscas lodosas o friables, distintos a las
lodosas con repercusion o participacion en el deslizamiento de la carrera 23 y en futuros eventos; c) deducir o
contrastar el patron estructural; d) abstraer (y en el mejor de los casos reconocer) signos (mas alla de los
interpretados en la prospeccion geolégica) que expliquen tanto la cinematica como los mecanismos de
deslizamiento de las laderas; €) dilucidar los principales patrones geométricos de los depdsitos recientes
(espesor y variacion), en especial de la interfase depdsito-roca; f)conocer el estado y composicion de los
materiales del subsuelo involucrados; g) inferir la probable posicion de las superficies de deslizamiento y de la
tabla de agua; y h) obtener muestras para su caracterizacion fisica y mecanica.

De este conjunto adquieren especial relevancia las perforaciones por rotacién, cuatro (4) en total; ellas
permitieron relacionar las capas guias, es decir concluir sobre la continuidad longitudinal (E-W) de la
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secuencia litoestratigrafica, deducir los cambios en la polaridad de los planos de estratificacién y dilucidar la
continuidad de las tendencias de falla (en especial las de rumbo). Su ubicacién planimétrica y altimétrica se
abstrajo de un andlisis de sensibilidad en el que se toméd como variable relevante el buzamiento de los planos
de estratificacion y se fij6 como puntos de partida los niveles estratigraficos base de los cortes expuestos en
el primer y tercer nivel (entendidos éstos como condiciones y elementos de borde). Aunque este analisis, en
principio, desprecia los saltos que gestan las fallas de rumbo y asume que el plano de estratificaciéon es
homogéneo y constante (premisas no completamente ciertas), intenta su correccion al fijar franjas de traslapo
entre los extremos de las perforaciones o de las perforaciones y las columnas.

Durante estos trabajos se describieron los materiales encontrados; en cada caso se consignaron: tipo de
material, tamafio de grano, distribucion granulométrica, color, contenido de humedad, presencia de
oxidaciones y fisuras; meteorizacién y compacidad o consistencia. Ademas se realizaron pruebas in-situ de
penetracion estandar SPT. Finalmente, el programa de ensayos de laboratorio se enfocd hacia la investigacion
de los ambientes geotécnicos que involucran los problemas de estabilidad; es decir, a la caracterizacion del
material rocoso y del depoésito superior, y a la estimacién de sus resistencias al corte (en especial en las
discontinuidades, con pruebas de corte directo). Todas las muestras se identificaron visualmente en campo, se
etiquetaron o almacenaron de acuerdo con las normas de la ASTM, para ser enviadas al laboratorio.

Asi las cosas, las dos etapas de exploracion dejaron entrever que la secuencia estratigrafica es normal,
heterogénea; discontinua, pues enmarca variaciones laterales asociadas al ambiente de depositacién; con
alternancia en el crecimiento y decrecimiento del grano y del grado de litificacién; dislocada, i.e. interrumpida
por fallas de rumbo con desplazamiento vertical y brechas de falla irregulares métricas y mesométricas
posiblemente profundas; de complejo control, espacialmente se hilvanan horizontes delgados (de menos de 3
cm) de arcillas que se acufian; pero con disposiciones multicapa configuradas en bancos de areniscas
blandas y friables (condicién expresada en la baja recuperacién en los primeros diez metros de las
perforaciones P1 - de 740 ma 9.20 my de 13.50 ma 14.30 m-, P3y P2 -de 517 ma7.00 my de 10 ma
11.50 m -), areniscas de grado medio a grueso moderada a bien cementadas y delgados niveles de lodolitas y
arcillas, irregularmente cubiertos por rellenos antropicos y suelos residuales.

Los paquetes arcillosos, con espesores de 0.02 a 0.60 m, recorren la secuencia a profundidades variables y
pueden actuar como superficies potenciales de despegue de deslizamientos planares. Ejemplos patentes se
fijan en las paredes de los flancos y del escarpe principal del deslizamiento de la carrera 23. No obstante, el
nivel mas espeso de estas arcillas (de hasta 5 m) y que aflora en el primer nivel (escarpe inferior), parece no
tener ingerencia en la generacion de tales deslizamientos, debido a la configuracion geométrica del patrén
estructural y al estado de esfuerzos presente. Cabe resefiar, que sélo en uno de los sondeos, el P2, se
detecto el nivel fredtico —a 12 m-, lo que indica bien una erratica respuestas del patron hidrogeologico, ligada
a la variacion estacional pero matizada por una posicién profunda de la tabla de agua, o la posibilidad de una
fuente de recarga por fuera del barrio pero direccionada con el cuerpo del deslizamiento de la carrera 23.

En el Plano 4 se muestra la distribucién en planta de las columnas, los sondeos, y los afloramientos
superpuesta a la geologia de superficie y, en los Anexos C 1.1, C 1.2 y C 1.3 se disponen los registros
obtenidos representados en forma gréfica. De igual forma, en la Tabla 4.1 se referencian las coordenadas,
cotas y profundidades de los sondeos directos, en la Tabla 4.2 se describen los niveles estratigraficos
identificados, y en la Tabla 4.3 las profundidades a las que se encontraron los niveles para los diferentes
sondeos.
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Tabla 4.1 Localizacion de los puntos de exploracion directa del subsuelo
Exl:l:gc; ;2 N COORDENADAS Cora (usw) PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO
NORTE (M) EsTE (W) (M) =

Perforacion 1 117900 106196 2697.7 17.0 No Encontrado

Perforacion 2 117860 106129 2657.5 17.75 12.25m
Perforacion 3 118040 106188 2700 25.0 No Encontrado
Perforacion 4 117919 105951 2606 15.10 No Encontrado
Perforacion 5 117938 106139 2689 0.90 No Encontrado
Perforacion 6 117966 106134 2686.5 0.60 No Encontrado
Perforacion 7 118072 106181 2702 4.27 No Encontrado
Perforacion 8 118132 106152 2706.5 1.50 No Encontrado
Perforacion 9 117925 106005 2634 4.95 No Encontrado
Perforacion 10 117804 106017 2618 5.00 No Encontrado
Perforacion 11 118075 105930 2624 4.25 No Encontrado
Perforacion 12 117884 106116 2660 3.70 No Encontrado
Perforacion 13 117878 106002 2618 722 No Encontrado
Perforacion 14 117984 106061 2657.5 257 No Encontrado
Perforacion 15 117965 106090 2664 0.90 No Encontrado
Perforacion 16 118033 105974 2643 6.80 No Encontrado
Perforacion 17 118019 105970 2646 2.00 No Encontrado
Perforacion 18 117856 106174 2690 1.25 No Encontrado
Perforacion 18A 117827 106188 2694 3.50 No Encontrado
Perforacion 19 117844 106094 2633.5 4.90 No Encontrado
Perforacion 20 118068 106125 2668 1.60 No Encontrado
Perforacion 20A 118062 106111 2664.5 3.00 No Encontrado
Perforacion 21 118098 106153 2699.5 450 No Encontrado
Perforacion 22 117854 106107 2641 2.00 No Encontrado
Perforacion 23 117875 106147 2679 3.75 No Encontrado
Apique 1 117908 106242 2703 1.50 No Encontrado
Apique 2 117875 106030 2628 2.00 No Encontrado
Apique 3 117890 106040 2630 2.00 No Encontrado
Apique 4 117860 106020 2628 2.00 No Encontrado
Apique 5 117925 106030 2640 2.00 No Encontrado
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COORDENADAS PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO
BT Cora (wsww)
NORTE (M) ESTE (M) (m) (M)
Trinchera 1 117853 106001 2625-2614 11.00 No Encontrado
Trinchera 2 117873 106004 2622-2610 12.00 No Encontrado
Trinchera 3 117862 106140 2685-2670 35.7 No Encontrado
Trinchera 4 118087 106142 2704-2696 8 No Encontrado
Trinchera 5 118081 106127 2696-2688 8 No Encontrado
Columna 1 118039 105947 - 26.00 No Encontrado
Columna 2 117917 105972 - 31.80 No Encontrado
Columna 3 118048 106145 - 6.00 No Encontrado
Columna 4 118022 106281 - 28.90 No Encontrado
Columna 5 117848 106147 - 23.10 No Encontrado
Columna 6 117891 106308 - 23.40 No Encontrado
Tabla 4.2 Descripcion de los Niveles Estratigraficos
NIVEL Corgl’f Nt NomBRE DESCRIPCION
e Suelo limoso - arenoso café claro amarillento, con restos de
1 Qso Suelo organico limoso X -
materia vegetal y puntos organicos negruzcos.
2 Qra Depositos antropicos: Restos y escombros de materiales de construccion, mezclado con
Rellenos de zona plana suelos negros.
- o Son suelos arenosos, en ocasiones con fragmentos pétreos de
Depésitos antropicos: Mixtos - :
3 Qmp q . gran tamafio, aunque en ciertos puntos se encuentran algunos
e patio . . -
residuos de materiales de construccion y basuras.
Depogltos antropllcos: Talus y Se agrupan bajo esta definicion los depdsitos coluviales arenosos
coluviones relacionados con : . )
4 Qt+c : o matriz — soportados (coluviones), permeables, de compacidad
inestabilidad de taludes de ) ;
. baja a media.
extraccion
Son suelos arenosos a areno-arcillosos, con fragmentos angulares
5 Qbl Depositos antrpicos: de areniscas de tamafios variados, espacialmente mezclados con
Botaderos de ladera suelos negros provenientes de cenizas volcanicas residuos de
materiales de construccion, basura, restos vegetales, etc.
6 Suelos con influencia de Son limo-arenosos, poco plasticos, muy permeables, provenientes
cenizas volcanicas. de cenizas, ricos en cuarzo tamafio arena, con fraccion limosa.
Qmo
- Suelos arenosos mal seleccionados, matriz-soportados de color
7 Fm. Mondofiedo . "
amarillo fuerte con permeabilidad alta.
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CONVENCI

NIVEL
ON

NoMBRE DESCRIPCION

Consiste en arenas finas de color amarillo, algo limosas con restos

8 Ksgt Suelo Residual . R
giasr de arcilla de color amarillo rojizo.

Consiste de suelos arenosos que engloban fragmentos angulares
a subangulares de areniscas friables donde son comunes los
fragmentos métricos (el fragmento mas grande observado es de
3x3x3 m).

9 Ksgt st Brechas tectonicas

Secuencia de areniscas cuarzosas, con matriz de arcillas

blancuzcas, con presencia de capas friables y cementacion
moderada; la granulometria m&s comin es grano grueso a muy
Grupo Gyadalqpe -Fm. grueso, en general granodecreciente hacia el tope. Son tipicas las
10 Ksgt A Arenisca Tiemna. estructuras sedimentarias diversas (estratificacion interna
Unidades de areniscas inclinada, geometrias lenticulares, etc.). Contienen delgadas
capas de lodolitas (menos de 5 cm) que varian lateralmente a
areniscas lodosas. Agrupa las unidades: Ksgt-A1 a Ksgt-A4; y

Ksgt-Ai1 a Ksgt Ai-5.

Bajo ésta designacion se incluyen las unidades Ksgt-L1 a Ksgt L3;
Grupo Guadalupe — Fm. oy Ksgt-Li1 a Ksgt-Li5. Son seguencias de lodolitas (arcillolitas
1" KsgtL Arenisca Tierna. limosas) con'colores claros, varlgnqo de blanco a pg][do clarq (pon
algunos horizontes levemente violaceos por oxidacion). Es tipica
la laminacion ondulosa, asociada con el contenido de icnofdsiles
(Planolites)

Unidades de lodolitas
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Tabla 4.3 Profundidades de niveles estratigraficos para cada punto de exploracién

Nivel
1 | 2 | 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 |7‘ 8 ‘ 9 | 10 ‘ 11
Sondeos
30-905m | 9.05-9.15m
1 0-3.0m 9.15-16.75m | 16.75-17.0m
432-90m | 42-432m
9.04-135m | 9.0-9.04m
2 0-4.2m 136-17.75m | 135-13.6m
125-745m | 745-7.93m
7.93-17.75m | 17.7519.10m
3 0-1.25m 19.10-25.0m
7.20-7.60m
15-7.20m
4 0-1.50m 7.60-15.10m
5 0-0.90m 0.90-1.0m
6 0-0.45m 0.45-0.70m
7 0-1.0m | 1.0-20m 2.0-4.27m
8 0-10m 1.0-1.5m
9 0-0.65m 0.65-4.95m
10 0-15m 1,50-5.0m
11 0.60-3.60m | 3.60-4.05m 4.05-4.25m
12 0-1.0m 1.0-3.70m
0-2.80m
13 2.80-4.60m 460-7.0m 7.0-7.22m
14 0-0.75m 0.75-0.90m
15 0-2.50m 2.50-2.57m
16 0-35m 3.55-6.50m 6.50-6.80m
17 0-045m 0.4-1.80m 1.80-2.00m
18 0-0.95m 0.95-1.25m
18A | 2003.00m | 0-2.00m 3.00-3.50m
19 0-0.50m 0.50-4.50m 450-4.90m
20 0-0.50m 0.5-1.60m
20A 0-0.50m | 0.50-3.00m
21 0-2.55m 2.55-4.00m 4,00-4.50m
22 0-0.50m 0.5-2.00m
23 0-3.05m 3.05-3.50m 3.50-3.75m
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4.1.2.2Métodos indirectos

Con base en el primer plan de exploracion del subsuelo y de los trabajos de geologia, se considerd oportuno
el empleo de métodos geoeléctricos con el doble propésito de deducir el espesor del material deslizado o
reconformado (por medio de la correlaciéon geoeléctrica de los SEV con la exploracién directa) y deducir la
posicion relativa de la tabla de agua. En este numeral se condensan los datos de campo y los resultados de
esta investigacion, que sumados al trabajo geoldgico, serviran de soporte para las conclusiones geotécnicas
del proyecto.

Para extraer tal informacion se planted la puesta en marcha de dos (2) Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.)
distribuidos en el eje principal del cuerpo del deslizamiento (véase Plano 4). Los sondeos ademas,
proveyeron una idea de la composicién dominante, en su matriz, de cada horizonte; las variaciones litolégicas
verticales (con la ayuda de los parametros geofisicos y valores de resistividad) y de las caracteristicas
hidrogeologicas de las capas permeables.

En la practica de campo, se utilizd un equipo EARTH RESISTIVITY INSTRUMENT ERI-DX 94, el cual consta
de amperimetro, voltimetro digital y unidad generadora de fuerza electromotriz que introduce corriente en el
subsuelo. En cada sondeo geoeléctrico se mide la diferencia de potencial (AV) y la intensidad de la corriente
(I); para ello se utilizan dos (2) electrodos que inducen corrientes eléctricas en el subsuelo, y otros dos (2) que
permiten la recepcion de la onda de potencial, a diversas profundidades de exploracién, todo en funcién de la
configuracién o arreglo de electrodos utilizado.

Como resultados se obtienen una serie de datos de las caracteristicas eléctricas y los parametros
geoeléctricos (resistividades aparentes) de los horizontes del subsuelo, hasta una profundidad méxima, de 15
m. Tales resultados son analizados por un profesional con experiencia en geofisica, el que se encarga de
estructurar un modelo interpretativo de los mismos, claro esta contrastado y complementado con la
exploracion directa.

a) Configuracion de electrodos

En la Investigacion Geoeléctrica del subsuelo se pueden emplear diferentes arreglos o configuraciones de los
electrodos, segun sea el tipo de exploracion o material del subsuelo a investigar. Las mas comunes son las
Configuraciones Schlumberger y Wenner. Debido a la irregular morfologia de la ladera, matizada en cambios
altimétricos bruscos (provenientes de la accion antrépica) en el sentido preferencial de depositacion, i.e. E-W,
se opto por el primer tipo de arreglo (véase Figura 4.1). En éste, los dos electrodos de corriente (electrodos
externos) se mueven alejandose del centro de medida o estacion, hasta alcanzar cada vez una mayor
profundidad de investigacion; por su parte los electrodos de potencial (o internos) permanecen fijos cerca del
centro de medida. Con el dispositivo referido, se emplearon variaciones de distancia electrédica de potencial
MN/2 de 0.5, 2, 5, y 10 metros, hasta una distancia AB/2 de cincuenta (50) metros.
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Figura 4.1 Configuracion Geoeléctrica con el Dispositivo Schlumberger

b) Localizacion
En la Tabla 4.4 se lista la ubicacion de los sondeos geoeléctricos realizados.

Tabla 4.4 Localizacion de los sondeos geoeléctricos

SEV | COORDENADA | COORDENADA | ALTITUD Ag/2
NO. NORTE ESTE M.S.N.M. Rumgo M. Smo
1 106116 117847 2643.5 NW 50 Cuerpo del Deslizamiento
berma intermedia No. 3
2 106137 117870 2666 NW 50 | Cuerpo del Deslizamiento Parte
Alta

c) Interpretacion

La interpretacion matematica y fisica de los sondeos geoeléctricos Schlumberger se planted con la ayuda del
programa de computador denominado “Zodhy”, SCHLUMBERGER SOUNDING DATA PROCESSING AND
INTERPRETATION PROGRAM, by Adel A.R. Zohdy & Robert J. Bisdorf - U.S. GEOLOGICAL SURVEY,
DENVER, CO., 1989, version 1.82. Con este software se ajustan las curvas de campo con las curvas
matematicas. En el Anexo C4 se incluyen las curvas de los sondeos geoeléctricos, con su interpretacion
matematica y los datos medidos en campo. En la interpretacion geohidrologica de los sondeos se tiene en
cuenta el valor de la Resistividad Verdadera de las capas (p) en funcién de la textura del material, expresada
como Factor de Formacion (F).

En la Tabla 4.5 y la Tabla 4.6 se relaciona la profundidad, la resistividad, el espesor de los materiales y las
litologias abstraidas para cada uno de los Sondeos Eléctricos Verticales SEV (en la parte inferior de la tabla
se relaciona la profundidad del nivel freatico). Es importante recalcar que la interpretacion para cada SEV, se
contrasté y ajustd con los perfiles estratigraficos fijados en los sondeos S-2, S-19 y S-23. Asi, entonces se
obtienen como registros basicos los siguientes:

SEV 1: Conjuga en el tope un depdsito coluvial con un espesor aproximado de 2,90 metros, seguido por una
capa gruesa de arenisca, en la que el primer metro y fraccion (1,34 m), son areniscas lodosas y los 9,05 m
siguientes estan integrados por areniscas de grano grueso. La base de la columna la remarca una arenisca
de grano fino a medio. El nivel freatico se posiciona en un amplio intervalo entre 9.02 y 13.24 m, por tanto, se
promedid y se posiciond a 11 m.

SEV 2: Encierra una sucesion de areniscas asi: De grano grueso hasta una profundidad de 6.15 m, de grano
fino, bien cementada, hasta los 13.2 m, con un espesor total de 7.09 m. Al igual que en el anterior sondeo la
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tabla de agua se remarca en una amplio intervalo, que divaga desde los 9.02m hasta los 13.2m con promedio
en los 11m (véase Tabla 4.5). Para determinar esta posicion se tuvo en cuenta la interrelacion con la
exploracion directa del subsuelo.
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Tabla 4.5 Sondeo Geoeléctrico Vertical SEV-1
NIVEL | PROFUNDIDAD | RESISTIVIDAD ESPESOR ESPESOR LITOLOGIA
M. OHM-M. M. NIVEL M. Y OBSERVACIONES
1 0.90 202.30 0.90 Depdsito coluvial matriz soportado matriz arenosa
1 1.32 64.14 0.42 Deposito coluvial matriz soportado matriz arcillosa
1 1.94 105 0.62 285 Depdsito coluvial matriz soportado matriz lodosa
1 2.85 267.63 0.91 Deposito coluvial matriz soportado matriz arenosa
2 419 563.39 1.34 1.34 Arenisca lodosa
3 6.15 1045.56 1.96 Arenisca de grano grueso
3 9.02 1510.67 2.87 Arenisca de grano grueso
9.05
11.00 NIVEL FREATICO
3 13.24 1366.40 422 Arenisca de grano grueso saturada
4 99999.00 666.15 Indeterminado | Indeterminado Arenisca de grano fino a medio saturada
Tabla 4.6 Sondeo Geoeléctrico Vertical SEV-2
NIVEL | PROFUNDIDAD | RESISTIVIDAD ESPESOR ESPESOR LITOLOGIA
M. OHM-M. M. NIVEL M. Y OBSERVACIONES
1 0.90 779.19 0.90 Arenisca de grano grueso
1 1.32 716.07 042 Arenisca de grano grueso
1 1.94 973.73 0.62 Arenisca de grano grueso
1 2.85 1619.26 0.91 6.15 Arenisca de grano grueso
1 4.19 2196.29 1.34 Arenisca de grano grueso
1 6.15 1591.6 1.96 Arenisca de grano grueso
2 9.02 618.01 2.87 Arenisca de grano fino
11.00 NIVEL FREATICO
2 13.24 407.11 4.22 7.09 Arenisca de grano fino saturada
3 99999.00 1434.51 | Indeterminado | Indeterminado | Arenisca de grano medio saturada
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4.1.2.3 Ensayos de Campo

El avance en los sondeos en los horizontes dominantes de suelo se llevd a cabo mediante el ensayo de
penetracion estandar, SPT, éste se consideré adecuado dado el caracter heterogéneo de los suelos
encontrados, dominantemente arenosos, y la premisa de que el muestreo inalterado en este tipo de suelos se
dificulta. ~ Asimismo, con el desarrollo del ensayo se consigue al unisono, muestras alteradas para
clasificacion, y para la deduccion de la resistencia del material a fe de constatar los contactos litologicos. Los
registros para cada uno de los sondeos aparece graficado en los registros de perforacién dispuestos en el
Anexo C1.

El ensayo se practicé con equipo mecanico y pesa de 140 Ib, el nimero de golpes registrado en campo (Nas)
fue normalizado con el objeto de tener en cuenta el confinamiento del material y la relacién de energia
promedio aplicada, de acuerdo con la siguiente expresion:

N;=Cp *N"n; "1, "3 "1y Ec. 4.1
En donde:
N’i . Numero de golpes corregido para un determinado nivel de transmision de energia i

Cn : Factor de ajuste para tener en cuenta el esfuerzo geostatico, o'v. Se evalud con base en las propuestas de Peck, Seed,
Meyerhoff-Ishihara, Liao-Whitman, Skempton, Sedd-Isdriss, Schmertmann y Gonzalez, cuidando siempre que este factor no
resultara mayor que 2. Estos valores posteriormente se promediaron

n1 : Factor de correccion por eficiencia de energia transmitida del martillo al varillaje y al tomar muestras. Se obtiene como la
relacion entre las eficiencias medias de cada pais asi, para Japén la eficiencia es del 72%, para USA del 60% y para
Colombia del orden de 45%.

n2 : Factor de correccion por longitud del varillaje.

ns : Factor de correccion por presencia de revestimiento. Debido a que no se utilizo revestimiento, el factor de correccion es
1.0.

n4 : Factor de correccion por didmetro de la perforacion. Los didmetros de las perforaciones fueron inferiores a 12 cm, por lo
cual el factor de correccion es 1.0

Con el fin de estimar los valores del angulo de friccién equivalente, ¢eq, Se promediaron los resultados
obtenidos de las siguientes expresiones (véase la Tabla 4.7)
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Tabla 4.7 Expresiones para correlacionar el angulo de friccién a partir del SPT

Kishida 0=15+ (20°Nn) Ec.42
JRB 0=15+ (15'N7) Ec 43
Shiou & Fukui $=27+0.36*Nr2 Ec. 44
JNR ¢ =27+0.30 *Nr2 Ec.4.5

Adicionalmente, y con el animo de evaluar cualitativamente los resultados del ensayo de penetracion, en la
Tabla 4.8 y en Tabla 4.9 se resefian algunos criterios de Terzaghi y Peck, que relacionan la resistencia a la
penetracion con la compacidad relativa en arenas y con la consistencia en suelos finos, respectivamente. La
valoracion de estas propiedades en los materiales encontrados también se relaciona en la Tabla 4.7.

Tabla 4.8 Relacién entre la densidad relativa y la resistencia a la penetracién

RES'STENC;QQL';ZSP;T:)T L COMPACIDAD RELATIVA
0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Compacta
>50 Muy compacta

Tabla 4.9 Relacion entre la consistencia y la resistencia a la penetracion

Resistencia a la pepetracién, Resistencia a la compresion simple Consistencia
N (golpes/pie) (Kglem?)
<2 <0.25 Muy blanda
2-4 0.25-0.50 Blanda
4-8 0.50-1.00 Media
8-15 1.00 -2.00 Firme
15-30 2.00-4.00 Muy firme
>30 >4.00 Dura
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Noétese que el relleno antrépico de media ladera (Qra) recorre la escala de compacidad desde muy suelta
hasta media, pero con predominio de suelta; los talus y coluviones (Qt+c) poseen compacidades entre suelta
y media pero residen especialmente en esta Ultima; los botaderos de ladera (Qbl), los suelos organicos (Qso)
y las cenizas (Qmo) son esencialmente de compacidad media; y los suelos residuales de la Formacion
Arenisca Tierna (Ksg-sr-atss1) transitan la escala para valores desde media a compacta, y la arenisca del
Guadalupe (Ksg-atss1) en la gradacion compacta.

Para terminar, se estiman los pardmetros ¢’y ¢' por tipo de material a partir de la propuesta de Gonzélez, A.J.
(1999) que consiste en graficar puntos (o), T) en planos Mohr-Coulomb donde los coeficientes de una
regresién lineal representan los pardmetros geomecanicos efectivos buscados. El esfuerzo efectivo vertical
se calcula como la diferencia entre el esfuerzo geostatico total y la presion de poros y, el esfuerzo cortante a
la profundidad del ensayo, se obtiene como el producto del esfuerzo efectivo vertical por la tangente del
angulo de friccién equivalente estimado antes.

Asi la ecuacion de la envolvente de cada material se muestra de la Figura 4.2 a la Figura 4.8 junto con los
respectivos parametros de resistencia, los que se resumen en la Tabla 4.10 Los grupos de materiales
aparecen diferenciados por colores en ella y fueron obtenidos mediante la interpretacién simultanea y
retroalimentada de la informacién geoldgica (plano y secciones), los registros de exploracién del subsuelo y
las propiedades fisicas y geomecanicas resultantes de este mismo proceso. Adicionalmente, el procedimiento
descrito con anterioridad se puede constatar en la Tabla 4.11, que incluye la normalizacién del ensayo (SPT).

Tabla 4.10 Resumen de parametros de resistencia en condicion drenada a partir del SPT

. v COHESION (0]
NO NOMBRE DESCRIPCION

(TON/M?3) (TON/M?) (°)
1 Qso Suelos Organicos 1.769 0.70 2140

2 Qra Relleno Antrépico de Media Ladera 1.972 0.02 27
0.01 26.60

3 Qt+c Talus y Coluviones 2.151

0.66 24.80
4 Qbl Botaderos de Ladera 1.713 0.13 25.20
5 Qmo Suelos con influencia de Cenizas Volcénicas 1.998 0.16 25.10
6 Ksgt-A-Sr Suelo Residual de la Formacion Tierna 1.985 3.38 8.90
7 Ksg-A2 Formacion Arenisca Tierna — Nivel Arenoso 2 1.985 1.80 26.20
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Tabla 4.11 Normalizacion del SPT
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Figura 4.2 Envolvente y parametros de resistencia para el material Qso

40

35 +

30 H

25 4

20 +

15

y =0.391x +0.7397
R2=0.9832

=07 Tne
10 ¢=214°
05
0.0 T T T T T T T
00 10 20 30 40 50 6.0 70 80

Esfuerzo normd, o' [Tor/nv]

Figura 4.3 Envolvente y parametros de resistencia para el material Qra
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Figura 4.4 Envolvente y parametros de resistencia para el material Qt+c
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Figura 4.5 Envolvente y parametros de resistencia para el material Qbl
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Figura 4.6 Envolvente y parametros de resistencia para el material Qmo
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Figura 4.7 Envolvente y parametros de resistencia para el material Ksgt-A2-Sr
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Figura 4.8 Envolvente y parametros de resistencia para el material Ksgt-A2
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4.1.2.4 Ensayos de Laboratorio

Para la obtencion de las propiedades fisicas y mecanicas de: la roca sana, los rellenos antropicos y
especialmente de las discontinuidades (en los planos de estratificacion rellenos de arcilla o
interestratificaciones arcillosas), se llevé a cabo el muestreo representativo, de ser posible continuo, para la
posterior caracterizacién en laboratorio de los especimenes extraidos: inalterados (tipos shelby y blogue) y
alterados (split spoon),y en la Tabla 4.12 se discriminan la cantidad y tipo de ensayos de clasificacién y

resistencia ejecutados.

Tabla 4.12 Relacion de ensayos de laboratorio

ENnsavo CANTIDAD
Wn Contenido de humedad natural 24
Lim. Limites de consistencia 24
Gs Peso especifico de sélidos 2
Yt Peso unitario total 24
Yd Peso unitario seco 20
CcD Corte directo 8
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Se hizo especial hincapié en la toma de muestras en los paquetes arcilloliticos y de arenisca, tanto del
material como del plano preferencial de movilizacion: la estratificacion. El trabajo en las areniscas busco
cotejar (o corroborar) la premisa sustancial de la prevalencia de dos paquetes claramente diferenciables, una
lodosa, friable y blanda, y la otra de grano medio, cuarzosa pero mejor litificada. Hipétesis que alcanzo
especial relevancia al develar (con los recorridos de campo y el examen visual) que el escenario de dominio
de las arenisca lodosas se circunscribe en el tope de los cortes entre las carreras 23y 24 y las calles 180 By
181 Bis, el cuerpo del deslizamiento.

Los cortes directos se llevaron a cabo en condicién inundada o a humedad natural, y a los niveles de esfuerzo
a los que estaban sometidas las unidades de suelo o roca en campo y a muy baja velocidad a fe de simular
estados drenados, es decir de manera tal que los coeficientes de resistencia se aproximaran lo mas posible a
los efectivos.

Las muestras de roca por excelencia fueron de bloque; la M1y la M2, fueron talladas a lo largo del plano de
estratificacion (datado en el sitio como E1=240/30), una vez adelantada la descarga del primer escalon del
terraceo post-deslizamiento. Respondian al horizonte preferencial de falla en el movimiento principal —Ksgt-
L1-, las dos se ensayaron inundadas pero la primera a carga y descarga repetidas de manera tal que se
pudiesen deducir tanto los parametros residuales (c;'= 0.1 Ton/m2, ¢;'= 17.70°) como los operativos durante
la detonacién del proceso.

Los testigos B2, B3, B5 y B6, propios de la arenisca lodosa, ya sea que se trate del material: B1y B2 o de la
discontinuidad -estratificacion- B5 y B6, recibieron procedimientos de saturacion diferentes a los
convencionales, pero suficientes para garantizar la disipacion de presiones de poros, tal decisién se tomo
gracias al potencial de colapso del material rocoso, deducido de pruebas rudimentarias en oficina, en las que
se registro el tiempo necesario para que las unidades liticas dispuestas en recipientes con agua limpia se
desintegraran (véanse las Fotos 4.1 y 4.2). El tiempo maximo de residencia de los bloques previo a la
destruccion de su estructura libre de carga- oscilo entre 15 y 20 minutos; en este sentido el tiempo de
saturacion para los cortes se fijo unidireccionalmente entre 5y 10 minutos.

FoT0 4.1 ARENISCA LODOSA SOMETIDA A SATURACION TIEMPO 0.
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FOTO0 4.2 ARENISCA LODOSA SOMETIDA A SATURACION TIEMPO 5 MIN.

El menor tiempo de inmersién se fijo para el bloque 2 (con cinco minutos) y los mas prolongados para los
restantes. De la aplicacion del referido procedimiento se deduce que la pérdida de resistencia en la arenisca
lodosa es proxima al 20 %; la friccion pasa de 28 grados en el estado menos severo a 23 grados si la
permanencia de la muestra en agua alcanza los diez minutos. Ahora bien, como los pardmetros pico, ¢,'=
0.20 Ton/m2, ¢p'= 28°, y residuales ¢;'= 0.50 Ton/m2, ¢;'= 14°, de este material poseen dominio similar al de
la arcillolita, se abre el compés de tratar en la evaluacién de estabilidad este par de unidades liticas como una
sola.

Ante la dificultad de descifrar cabalmente las funciones de distribucién, y por ende el promedio y la desviacién
estandar, de los parametros de resistencia para cada material, elementos trascendentes para la evaluacion de
amenaza, se acopiaron los resultados de laboratorio de areas circunvecinas. Su importancia mejorar la
informacién estadistica. En este sentido se recurre a los trabajos de Indesa (2000), GIA (2005), IGL (2003) y
GIA-Geocing (2006) en los barrios El Codito Tercer Nivel, Mirador del Norte, Cerro Norte y Villa Nidia,
respectivamente.

El Anexo C2 contiene las memorias de calculo de los ensayos ordenados por GIA Consultores Ltda., el
Anexo C3, los resultados de ensayos de laboratorio de otros estudios, y la Tabla 4.13, la Tabla 4.14, la Tabla
4.15, la Tabla 4.16, la Tabla 4.17, Tabla 4.18 y Tabla 4.19 sintetiza los resultados de las pruebas de
contenidos de humedad natural, limites de consistencia, pesos unitarios totales, y cortes directos, entre otros.

Fopae. -CoNs No. 226 DE 2006 GIA- 046 CAP4-Pac 115



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL CODITO

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

Tabla 4.13 Resumen de Ensayos de Laboratorio

sodees) 20|t [ an | o i "% | 05| 0 | 9 | ™[] conml o] | o | coonn| oy cems | & | g |0

1 SS Qt+c 0.05]050| 028 | SM | 82
3 SS Qt+c 1.0511.50( 1.28 8.9 220 2.021
6 SS Qt+c 255300 2.78 53 2121 | 2013

52 9 SS Ksgt-L2 4251470 4.48 6.9 1.988 | 1.859
12 SS Ksgt-A3 | 7.05]|7.50 ( 7.28 | SM [10.4 0.0 186.3| 13.7] 2.056 | 1.862
15 SS Ksgt-A4 | 9.80 110.00f 9.90 20.3 2162 | 1.797
1 SS Qra 0.60 | 1.10] 0.85 12.0 2.073 | 1.851

s 4 SS Ksgt-A2 8.00]840| 820 16.7 2.071 1.774
2 SS Ksgt-A4 | 0.60 | 0.65 | 0.63 15.8 1.756 | 1.516
4 SS Ksgt-A4 1.80] 1.92 1.86 7.2 2130 | 1.987

85 1 SS Qso 025(050| 038 | ML | 96 NL | NP | NP
1 SS Qso 010020 015 | ML |185[ NL | NP | NP

% 2 SS Ksgt-A2 0401050 045 222 1.713 1.402
2 SS Qra 1.05[150( 128 | CL |26.5]35.1| 17.9 | 17.2]0.503

S7 4 SS Ksgt-A2 2.05| 2.50] 2.28 24.4 1.916 [ 1.540
6 SS Ksgt-A2 4.05]427| 4.16 17.6 2.028 1.724

S8 3 SS Ksgt-A2 1.05)1.50] 1.28 11.9
2 SS Ksgt-A2 | 0.65]1.10 0.88 4.6 2.074 | 1.983

$9 5 SS Ksgt-A2 | 2.15|2.60| 2.38 14.5 1.974 | 1.724
9 SS Ksgt-A2 4751495 485 1.7 1.923 1.722
1 SS Qra 1.00| 1.50| 1.25 |CL 21.8] 46.5] 21.0] 25.5[0.034

S10 2 SS Ksgt-A2 | 1.80 1 2.00 [ 1.90 14.8 2.076 | 1.808
2 SS Qra 1.051150| 1.28 | ML |167| NL | NP [ NP

S11 4 SS Qra 225 27 | 248 ML 141 NL | NP | NP 1.761 1.543
5 SS Qso 355 4 | 378 | CL |205(24.8] 154 | 9.4 ]0.54

§12 2 SS Qt+c 06 ]105| 083 | GM [ 6 | NL | NP | NP 2322 | 2191
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Tabla 4.14 Resumen de Ensayos de Laboratorio

Sondeo| Muestra :'IIE:S:: ;I:l:r?:l ::Ofunglda(:n(:i)ia uses ‘:tr)‘ (I;/eL) (I;/ep) (I"Z) IL | %G| %A % (Tor/ma) (Toz‘;m3) Gs (Ig;;;;\hz) (qu;/:;:?) (Kgl/sz) (Kgfcmz) ) c(}gs/:::?a)l Me?]’;i el
2 SS Qbl 055] 1 0.78 CL 157|322 174 | 148]-0.12 1.857 1.605
4 SS Qbl 155 2 1.78 CL 1229]44.1| 23.7 ] 20.4]-0.04 1.977 1.609
6 SS Qso 305| 35| 328 | MH |346]|55.2| 31.6 | 23.6 [0.128 1.769 | 1.314
S 9 SS Qbl 455| 5 | 478 | CL |27.9| 46 | 26.3 | 19.7 [0.083 1.933 | 1.511
1 SS Qbl 655| 7 | 678 | CL |287|45.6| 24.8 | 20.8 [0.185
12 SS Qbl 7.05 (722 7.14 8.6 2.038 1.877
2 SS Qra 065 1.1 | 0.88 CL | 188264 148 | 11.60.345 2.068 1.74
S15 4 SS Qra 205 25| 2.28 ML 16 | NL | NP | NP 2.046 1.764
5 SS Ksgt-A2 251 87110.7
2 SS Qmo 1.05( 1.5 SM | 15.7 09| 611384 1.926 1.664
S16 4 SS Qmo 2.05| 25 21 1.882 1.556
8 SS Ksgt Al1 455] 5 SM 39 0 | 52482 1.809 1.301
S17 2 SS Qmo 085 1.3 CL |183]428] 20.3 | 225(-0.09] 0 | 65353 2.091 | 1.768
S18A 2 SS Qso 255( 3 2.78 SM | 10.3 11.3] 71 [17.8
2 SS Qt+c 1.05] 15 18 1.921 1.628
S19 4 SS Qt+c 255( 3 24.4 1.879 1.51
7 SS Qt+c 405 45 SM | 12.2 08| 77 [21.8] 2115 1.886
S20 2 SS Qbl 1.05]1.55] 1.30 12.7 1.801 1.598
S20A 2 SS Qra 1.05( 15| 1.28 12.1 2.007 1.79
S20A 4 SS Qra 205] 25| 2.28 SM | 13.7 28| 771206 2115 1.86
S21 2 SS Qra 055] 1 0.78 20.1 1.931 1.607
S21 4 SS Qra 205] 25| 2.28 SM | 11.7 32| 79179 1.871 1.675
S21 7 SS Ksgt- A2-Sr | 3.4 4 3.70 335 1.907 1.429
S22 1 SS Qt+c 0.05( 05| 0.28 SM | 6.9 413| 57| 1.6 | 2079 1.945
S23 4 SS Qt+c 165 21| 1.88 [SC-SP| 8.7 24.1] 64 | 11.8
S23 6 SS Ksgt- A2-Sr | 3.05 | 3.5 | 3.28 SM | 131 27.8| 57 | 15.7] 2.063 1.823
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Tabla 4.15 Resumen de Ensayos de Laboratorio
Sondeo | Muestra| TP de | Tipode | Profundidad(m) 4 . | wy | LL | LP | P | o o || % T | g | Gusueo | Guroca Is ¢ | ¢ |cresidual| gresidual
muestra | material de | a | media | (%) ] (%) | (%) (Ton/m3)[(Ton/m3) (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/cm?) | (Kg/icm?) | () | (Kg/cm?) ()
AP2 2 BL Qol cL |237|385| 19 | 19.5|0.241 166 | 1% 2615 02 |277
1.651 | 1.341
AP3 1 BL Qol CH |346]| 51 | 27.1 | 23.90.317 1732 | 1.286
1.901 | 1.479
AP4 4 BL Qbl 015[035| 025 | CH [285|721| 23 |49.1|0.111 01 |228
1.901 | 1473
AP5 1 BL Qbl cL |11.9|281| 17.2 | 109 |-0.48 1.725 | 1.541
201 | 1.745
M1 1 BL 2018 | 1.755 001 |17.7
2.006 | 1.74
2022 | 1.692 0.1 21
M2 1 BL 2.03 1.7 0.075 |[18.4
202 | 1.682
B1 1 BL 10 | 15 | 12,50 1|13 |86.4| 2054 | _ 001 |238
B2 1 BL 2058 | _ 001 | 28
B3 1 BL 2082 | _ 001 |21.2
2326 | 2.286
B4 1 BL SM | 14 02|69 (308 2324 | _ 06 |243
2325 | _
B5 1 BL 1.1
B6 1 BL 0.3 2269 | 2.263 2.25
B7 1 BL 21.6 7.3 | 64863
B8 1 BL 3124 | 002 |262
B9 1 BL SM | 03 0 |73| 27| 1979 | 1.979 16.85 0.001 [19.7] 0.05 14
B10 1 BL SM | 04 0 | 63|37.3| 2382 | 2372 70.64 7.2 0.04 |23.1
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Tabla 4.16 Resumen de Ensayo de Carga Puntual
SONDEO - ESPECIMEN | L D w De2 P Is Isso Isso o
UNIDAD ENSAYO De (cm) 2 | Feomeccion ) ) ‘
MUESTRA No. (cm) | (cm) | (cm) (cm2) | (Kgf) | (Kgfiem') (Kgflem’) | (Kgfiem’) | (Kgfiem®)
1 870 | 920 | 920 | 10.38 | 107.77 93 1.10 1.39 1,53
B5-1 Ksgtaz Carga puntual 2 650 | 620 | 870 | 8.29 | 68.68 40 1.00 1.26 1.26 1.40 33.58
3 11.20 [ 6.00 | 680 | 7.21 | 51.95 44 1.20 1.18 1.41
1 1.20 [ 435 | 630 | 591 | 3489 40 210 1.08 2.26
B6-1 Ksgtaz Carga puntual 240 57.59
2 720 | 430 | 583 | 565 | 31.92 45 2.40 1.06 2.54
1 11.00 [ 430 | 822 | 671 | 45.00 167 9.00 1.14 10.27
2 870 | 420 | 580 | 557 | 31.02 148 8.40 1.05 8.82
3 640 | 420 | 530 | 532 | 2834 111 6.30 1.03 6.48
B10-1 Ksgtas Carga puntual 1.75 185.98
4 830 | 400 | 640 | 571 | 3259 97 6.10 1.06 6.48
5 870 | 422 | 860 | 6.80 | 46.21 111 6.20 1.15 7.12
6 865 | 425 | 500 | 520 | 27.06 130 7.20 1.02 7.33
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Tabla 4.17 Resumen de Ensayos de Laboratorio (Otros Consultores)

CORTE DIRECTO BLOQUE DESLIZANTE Condicion de Fallado Observacion
ENSAYO LUGAR M-I:'PI'gR?IEL MUESTRA Material (To:'/m3) (ng;mz) ¢'(E;D tan(q:')CD ¢'(§)D tan(t’) BD i Hﬁ:s:!;d Inundado :Isi::;iff?::c:?,: Discontinuidad Fuente
CD Volador Arenisca TL 2 Ared 2.294 0.06 |34.20| 0.680 1.700 X - - X IGR
CD Volador Arenisca TL 2 Are4 -i 2.294 0.06 |32.50| 0.637 X - - X IGR
CD Volador Arenisca TL 2 Are4R 2.294 0.03 |30.96| 0.600 1.700 X - - X IGR
CD Volador Arenisca TL 2 AredR -i 2.294 0.03 |29.26| 0.560 X - - X IGR
CD Volador Arenisca TL 6 Ared 2.153 0.05 |35.75| 0.720 1.700 X - - X IGR
CD Volador Arenisca TL 6 Are4 -i 2.153 0.05 |34.05| 0.676 X - - X IGR
CD Volador Arenisca TL 6 Are4R 2.153 0.03 |32.62| 0.640 1.700 X - - X IGR
CD Volador Arenisca TL 6 AredR -i 2.153 0.03 |30.92| 0.599 X - - X IGR
BD Volador Arenisca S-2 |11 Arel 2.127 43 0.933 X IGR
BD Volador Arenisca S-2 |11 Aret -i 2127 31 0.601 12 X IGR
BD Volador Arenisca S-2 |18 Arel 2.257 55 1.428 X IGR
BD Volador Arenisca S-2 |18 Aret -i 2.257 45 1.000 10 X IGR
BD Volador Arenisca S3 |5 Are2 2.308 63 1.963 X IGR
BD Volador Arenisca S-3 5 Are2 -i 2.303 44 0.966 19 X IGR
BD Volador Arenisca S3 |8 Arel 2.332 56 1.483 X IGR
BD Volador Arenisca S-3 8 Aret -i 2.332 43 0.933 13 X IGR
BD Volador Arenisca TL 1 Are4 31 0.601 X IGR
BD Volador Arenisca TL 1 Ared -i 26 0.488 5 X IGR
BD Volador Arenisca TL 3 Are4 2.311 49 1.150 X IGR
BD Volador Arenisca TL 3 Ared -i 2.311 35 0.700 14 X IGR
BD Volador Arenisca TL 4 Are4 49 1.150 X IGR
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Tabla 4.18 Resumen de Ensayos de Laboratorio (Otros Consultores)

CORTE DIRECTO BLOQUE DESLIZANTE Condicion de Fallado Observacion
ENSAYO LUGAR M-I:'PI'ICE)R[I)IEL MUESTRA Material (To:'/m’-*) (ng;mz) ¢'(£;D tan(q:’)CD ¢'(?)D tan(q:’) BD i Hﬁ:s:’;d Inundado I:Isa::;ii;?;laac:?; Discontinuidad Fuente
BD Volador Arenisca TL 4 Are4 -i 37 0.754 12 X IGR
CD Mirador Arenisca BL 1 Ksg-at-ss 2.15 0.100 [35.00| 0.700 X - X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1 Ksg-at-ss 2.15 0.420 [46.40| 1.050 7.000 X X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1 Ksg-at-ss -i 2.15 0.420 |[39.40| 0.821 X X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1| Ksg-at-ss (R) 2.15 0.050 [35.00| 0.700 7.000 X X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1 | Ksg-at-ss (R) -i 2.15 0.050 [28.00| 0.532 X X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1 Ksg-at-ss 215 0.110 |42.80| 0.926 6.000 X - X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1 Ksg-at-ss -i 2.15 0.110 [36.80| 0.748 X - X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1| Ksg-at-ss (R) 2.15 0.000 |[38.70| 0.801 6.000 X - X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 1 | Ksg-at-ss (R) -i 2.15 0.000 |[32.70| 0.642 X - X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 2 Ksg-at-ss 2.26 0.040 [31.80| 0.620 4.000 - X X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 2| Ksg-at-ss -i 2.26 0.040 [27.80| 0.527 - X X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 2| Ksg-at-ss (R) 2.26 0.040 |[39.40| 0.821 4.000 - X X - GIA
CD Mirador Arenisca BL 2 | Ksg-at-ss (R) -i 2.26 0.040 |[35.40| 0.711 - X X - GIA
CD Mirador Suelo residual (rq  S-2 8| Ksg-sr-atss 0.32 |36.50| 0.740 X GIA
CD Mirador Suelo residual (s S-3 | 6| Ksg-sr-atss 0.42 |16.70| 0.300 X GIA
CD Mirador Llenos S-4 |4 Qa-rm 0.21 |22.80| 0.420 X GIA
CD Codito Arenisca BL 1 Ksg-at 2.29 0.05 |35.00| 0.700 INDESA
BD Cordillera Arenisca Ksgt-s 1.96 46.85 1.067 X IGR - GIA
CD Mirador Arenisca 2.43 0.093 | 40.5| 0.854 X ROCAS Y MIN.
CD Mirador Bloques sueltos 1.8 0 33 0.649 X ROCAS Y MIN.
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Tabla 4.19 Resumen de Ensayos de Laboratorio (Otros Consultores)
CORTE DIRECTO BLOQUE DESLIZANTE Condicion de Fallado Observacion
ENSAYO LUGAR M.I:'PI'gR[I)IEL MUESTRA Material (Toz'/m3) (ng;mz) ¢'(?)D tan(q:') cb ¢'(§D tan(¢:‘) BD H:::z:i;d Inundado lef:?;i:?(l:laac%o; Discontinuidad Fuente
CD Codito Bloques Sueltos BL 1.8 0 33 0.649 INDESA
CD Soratama Arenisca BL ksg-at 1.91 0.08 23 0.424 CIVILES
Soratama Arenisca BL ksg-at 1.72 0.22 25.8 | 0.483 CIVILES
CD Cordillera Brecha de falla BL 2 Ksgt-bf 1.87 0.023 | 30.1| 0.580 X IGR - GIA
CD Cordillera Arcilla BL 5 TKgu-sr-c 1.96 0.43 23.3 | 0.431 X IGR - GIA
CD Cordillera Arcilla BL 6 Ksgt-sr-c 2 0.03 |[353| 0.708 X IGR - GIA
Cordillera Limos BL 8 Qev 1.3 IGR - GIA
Cordillera Limos BL 9 Qn 1.81 IGR - GIA
Cordillera Limos BL |10 Qra-sup 1.8 IGR - GIA
Cordillera Limos BL (|12 Qra-br 1.87 IGR - GIA
Cordillera Limos BL (13 Qra-car 1.9 IGR - GIA
BD Cordillera Arcillolita Ksgt-m 2 34.9 0.698 X IGR - GIA
BD Cordillera Arcilla Ksgt-sr-c 2 34.9 0.698 X IGR - GIA
BD Cordillera Limos Ksgt-sr-s 1.92 35.8 0.721 X IGR - GIA
CD Cordillera Arcillolita material | 1 TKgu 2.15 IGR - GIA
CD Cerro Norte  |Arcillolita BL 1 Ksg-at 2.3 0.007 | 17.6| 0.317 MGL LTDA
CD Mirador Arcillolita 2 0.05 24 0.445 X ROCAS Y MIN.
CD Volador Arcillolita TL 7 Lod2 2111 0.00 17 0.306 - X X - IGR
CD Volador Arcillolita TL 7 Lod2R 2111 0.01 16 0.287 - X X - IGR
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41.3 SUELOS

En este capitulo se relacionan las principales propiedades fisicas y mecanicas de los paquetes de menor
consolidacién diagenética que yacen en las laderas del proyecto, y que fueron detectados en los sondeos y
en las columnas. En resumen se tienen los siguientes tipos de materiales:

Material 1: Suelos Organicos (Qso)

Material 2: Rellenos de ladera suave y plana (Qra)

Material 3: Talus y Coluviones (Qt+c)

Material 4: Botaderos de Ladera (Qbl)

Material 5: Suelos con Influencia de Cenizas -y Formacién Mondofiedo- (Qmo)
Material 6: Suelos residuales de la Formacion Arenisca Tierna (Ksgt-A-sr)
Material 7: Brechas Tectonicas (Ksgt-bt)

4.1.3.1 Material 1: Suelos Organicos (Qso)

Engloba limos, arenas-limosas o arcillosas con alto contenido de materia organica y con raices. Son de color
café oscuro y negro, de humedad baja a media, y consistencia media a firme o compacidad media. Se
manifiesta en los sondeos 11, 13 y 18, distribuidos indiferentemente en el primer nivel y en proximidades al
cuerpo del deslizamiento. En la Tabla 4.20 se compilan algunos de sus parametros geomecanicos.

Tabla 4.20 Parametros geotécnicos del material 1

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Contenido de humedad, w (%) 10.90 - 34.6 Baja a Media
Limite Liquido, LL (%) 24.80-55.20
indice de Plasticidad, IP (%) 9.40 - 23.60 Baja a Media
Peso unitario hlimedo (ton/m?) 1.769 Promedio
Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m?) 0.70 (SPT) -
Angulo de friccién, ¢ (°) 21.40 (SPT) -

4.1.3.2 Material 2: Rellenos de Ladera Suave y plana (Qra)

Son en su matriz predominantemente areno-limosos (SM), limosos (ML) o arcillo-arenosos (CS-CL).
Encierran en su estructura fragmentos liticos de arenisca friable cuarzosa, escombros de construccion y
residuos sélidos urbanos (basuras) en menor proporcion. Su humedad trasiega desde baja hasta media, su
plasticidad desde no plastica hasta media, y su consistencia o compacidad bien media o bien suelta a media.
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Aparecen en los sondeos S3, S7, S9, S11 y S15, y su espesor diverge entre los 0.50 m y los 3.20 m
(registrado en el S11); aunque ocupan indiferentemente el barrio, matizan con especial énfasis la cubierta
superficial en el primer y tercer nivel. Tienen como principales propiedades mecanicas las sefialadas en la
Tabla 4.21.

Tabla 4.21 Parametros geotécnicos del material 2

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Contenido de humedad, w (%) 1M1.7-211 Media
Limite liquido, LL (%) NL 0 [26.40 - 46.50]
indice de plasticidad, IP (%) NP o [11.6 - 25.50] Baja a Media

Peso unitario Himedo (ton/md) 1.972 (promedio)

Peso Unitario Seco (ton/m?) 1.543-1.79
Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m?) 0.02 (SPT)
Angulo de friccion, ¢ (°) 27.7 (SPT)

4.1.3.3 Material 3: Talus y Coluviones (Qt+c)

Se remarcan asi a las masas arenosas traslocadas y reconfiguradas, englobadas en el cuerpo del
deslizamiento principal (entre las carreras 23 y 24), escenario exclusivo de dominio. Se clasifican como: SM o
SC-SP, aunque con predominio del primer compas granulométrico. Su humedad es baja y esporadicamente
media, y su compacidad recorre las escalas desde suelta hasta media. Un barrido esquematico de las
caracteristicas fisico-mecanicas se integra en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Parametros Geotécnicos del Material 3

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION

Contenido de humedad, w (%) 6-244 Baja — Media
Limite liquido, LL (%) NL
indice de plasticidad, IP (%) NP

Peso unitario Himedo (ton/m?3) 2.151 (promedio)

Peso Unitario Seco (ton/m3) 1.59-2.191
% Gravas 0.80-41
% Arenas 57-77
% Finos 1.6-21.80

Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m?)

0.01 (SPT) - 0.66 (SPT)

FopAE.-CoNs No. 226 DE 2006

GIA- 046

CAP4-PAG 124



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
Cobito

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION

Angulo de friccién, ¢ (°) 24.80 (SPT) - 26.60 (SPT)

4.1.3.4 Material 4: Botaderos de Ladera (Qbl)

Junto con los talus y coluviones, ocupan los espacios baldios en el barrio; los mantos son extensos,
irregulares y esporadicamente espesos (hasta 7 m). Su composicién granulométrica es arcillosa o arcillo-
arenosa, con cantos y gravas angulares de areniscas de tamafios variados. Por espacios se entremezclan
con suelos negros provenientes de las cenizas volcanicas, residuos de materiales de construccion, basura,
restos vegetales, etc. En general son de plasticidad baja a media, humedad media y consistencia media a
firma. El marco principal de sus parametros indices y de resistencia se entrelaza en la Tabla 4.23

Tabla 4.23 Parametros Geotécnicos del Material 4

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Peso unitario Himedo (ton/md) 1.713 (promedio)
Peso Unitario Seco (ton/m?) 1.286 - 1.877
Contenido de humedad, w (%) 8.60 - 34.60 Baja a Media
Limite liquido, LL (%) 28.10-72.10 -
indice de plasticidad, IP (%) 10.90 - 49.10
Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m2)* 0.13 (SPT) - 0.20 (CD) -
Angulo de friccion, ¢ (%) 22.80 (CD) - 27.70 (CD) -

4.1.3.5 Material 5: Suelos con Influencia de Cenizas (Qmo)

Son cuerpos de origen volcanico de color gris oscuro a negro, de composicion areno-limosos (SM, acorde con
la USCS) o areno-arcillosos (SC), que hacen parte de la estratigrafia de media ladera del segundo nivel del
barrio. Descansan en relictos inconexos, adosados a las manzanas M4, M9 y M11. Se alojan
superficialmente con espesor maximo de 5.0 m. Tienen plasticidad media a alta, y humedad y compacidad
media. La sintesis de algunas de sus propiedades geomecanicas se precisa en la Tabla 4.24.

Fopae. -CoNs No. 226 DE 2006 GIA- 046 CAP4-PAG 125



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
Cobito

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

Tabla 4.24 Parametros Geotécnicos del Material 5

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Contenido de humedad, w (%) 15.70 - 18.30 Media
Limite liquido, LL (%) 42.80
indice de plasticidad, IP (%) 22.50 Media
Peso unitario Himedo (ton/m?3) 1.998 (promedio)
Peso Unitario Seco (ton/m3) 1.543-1.79
% Arenas 61-65
%Finos 38.40 - 35.30
Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m2) 0.16 (SPT)
Angulo de friccion, ¢ (°) 25.10 (SPT)

4.1.3.6Material 6: Suelos residuales de la Formacion Arenisca Tierna (Ksgt-a2-sr)

Son cuerpos de color amarillo rojizo a café, propios de los horizontes IA, IC y IIA del perfil de meteorizacion de
Deer y Patton (1971). Hacen parte de la estratigrafia de las laderas del borde nororiental y noroccidental.
Yacen en parches aislados y dispersos, con espesores que pueden alcanzar los 3.00 m. Tienen humedad
media, compacidad media a densa y se clasifican como SM (segun la USC). La Tabla 4.25 compila algunos
de sus parametros relevantes.

Tabla 4.25 Parametros geotécnicos del material 6

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Peso unitario Himedo (ton/m?3) 1.985 (promedio)
Peso Unitario Seco (ton/m3) 1.429 - 1.823
Contenido de humedad, w (%) 13.10-23.50 Baja a Media

Limite liquido, LL (%)

indice de plasticidad, IP (%)

Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m?)* 0.00 (SPT) - 0.42 (CD)

Angulo de friccion, ¢ (%) 28.6 (SPT)-36.5(CD)
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41.4  MACIzos ROC0OSOS

Esta integrado exclusivamente por unidades liticas del Grupo Guadalupe, principalmente por bancos de
arenisca y delgados paquetes de arcillolita (hasta de 0.3 m de espesor), cubiertas por llenos antrépicos y
suelos residuales. En este numeral se hace referencia a ambos ambientes geologicos. En la Tabla 4.10 se
compilan los resumenes de los resultados de campo, mientras en las Tablas 4.13 a 4.16, los de laboratorio
(clasificacién y corte directo), de donde se extrajeron los valores de los parametros para caracterizacion de los
materiales 4 y 5.

El Grupo Guadalupe se manifiesta a lo largo y ancho de la vertiente; sus expresiones mas relevantes
constituyen el alto relieve que corre paralelo a las Carreras 23, 24 y 26, en direccidn norte-sur, y que demarca
los frentes de explotacion abandonados. Conjuga paquetes de espesores variables, configurados entre 0.50
my 10.00 m de areniscas cuarzosas bien cementada (Material 8), delgados niveles de arcillolita de color gris
claro y lodolitas y areniscas lodosas; estas Ultimas inmersas en los horizontes Ksgt, Ksgtii y Ksgtii
expuestas en el cuerpo del deslizamiento y en el Codito “Primer Nivel”. A continuacién se resefian las
propiedades de cada una de las unidades liticas, de sus planos de discontinuidad y del macizo rocoso.

4.1.4.1 Material 7: Lodolitas de la formacion Tierna (Ksgtl1, Ksgtli1 y Ksgtli2)

Es de color gris claro, sedimenta en capas de hasta 0.30 m, pero alcanza expresiones de hasta 4.6 m en los
cortes abandonados circunscritos a la carrera 25. Aunque es uno de los planos preferenciales de despegue,
y sus parametros de resistencia residual develan cohesiones proximas a cero y angulos de friccion de 17°; la
orientacion de los cortes y por ende la disposicion estructural con buzamientos aparentes inferiores al de la
friccion residual, menoscaban su trascendencia y reducen su potencial como plano preferencial de despegue
en el “Primer Nivel” del barrio, dominio estructural 4. No asi sucede con el subespacio entre las carreras 23 y
24 (Dominio estructural 3), aqui no s6lo el azimut de buzamiento del plano de estratificacion concuerda con el
de la ladera sino que su buzamiento adquiere valores proximos a los 30 grados. La Tabla 4.26 integra los
mas relevantes parametros geomecanicos.

Tabla 4.26 Parametros geotécnicos del material 7

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Peso unitario Himedo (ton/md) 2.001 (promedio)
Peso Unitario Seco (ton/m?) 1.80
Contenido de humedad, w (%) 9.90 Baja
Limite liquido, LL (%) 48.9 -
indice de plasticidad, IP (%) 19.80 Baja
Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m2) 0.01 (CD)-0.20 (CD)* -
Angulo de friccion, ¢ (9) 17.70 (CD) - 35.30 (CD)* -
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4.1.4.2 Material 8: Areniscas de la Formacion Tierna (Ksgta2, Ksgtas, Ksgtair, Ksgtaiz, Ksgtais) - Ksgt-A2

En esta denominacién se integran cinco grandes horizontes diferenciados en su litologia, en su grado de
litificacion y en la composicion organica de la matriz, asi: los dos primeros mantos, denominado Ksgta, y
Ksgtas, conjuga areniscas macizas de grano fino o medio, areniscas de grano grueso bien cementadas y
areniscas de grano fino con estratificacién plano paralela; y los tres Gltimos: Ksgtar, Ksgtazy Ksgtas son en
escencia areniscas granodecrecientes de buena cementacidn y areniscas de grano medio, cuarzosas, bien
cementadas.

Enmarcan buena parte de las columnas estratigraficas y la base de los sondeos S1 a S4. En otras palabras
son los elementos constitutivos por excelencia de las laderas vertientes: las del occidente y norte entalladas
en las Ksgtat, Ksgtary Ksgtas, y las del sur en las Ksgtao y Ksgtas. Son los cuerpos rocosos de mayor
resistencia y de menor potencial de degradacion; su angulo de friccion basico supera los treinta grados y su
respuesta mecanica es similar a la del Barrio Mirador del Norte —esquina sur- (GIA, 2005). Poca o ninguna
participacion tienen en los procesos de inestabilidad, excepto por las caidas de rocas, y en ellos se esculpen
los cortes de mayor altura.

A pesar de las diferencias constitutivas, sus propiedades mecanicas parecen responder a un mismo universo,
salvo por sutiles cambios en el angulo de friccion. La Tabla 4.27 condensa algunos de los mas importantes.

Tabla 4.27 Parametros geotécnicos del material 8

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Peso unitario Himedo (ton/m?3) 2.286 (promedio)
Peso Unitario Seco (ton/m3) 1.722 - 1.983
Contenido de humedad, w (%) 04-170
Porcentaje de Arena (%) 62.70
Porcentaje de Finos (%) 37.30
Resistencia a la compresion simple (kg/cm?) 57.59 - 185.98 Blanda - Media
Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m2) 0.04 (CD)-4.2 (CD)* -
Angulo de friccién, ¢ (°) 23.10 (CD) - 46.4 (CD) -

4.1.4.3 Material 5: Areniscas Lodosas de la Formacion Tierna (Ksgta)

A diferencia de la arenisca Ksgt-A2, su arreglo granulométrico encierra porcentajes de finos hasta del 80 %
(véase la granulometria del testigo B7 — Tabla 4.15), por lo que en estricta escencia debiese clasificarse como
lodolita. Sin embargo, sus cambios faciales hacen compleja su clasificacion; los porcentajes de arena
alcanzan topes de hasta del 73 % (como lo expresa la muestra B9 — Tabla 4.15). Indistinto de su erratica
composicion, son taxativamente colapsibles y blandas, al punto de tener parametros de resistencia residual y
pico similares al de las arcillolitas (o lodolitas), y son junto con estas Ultimas los espacios preferenciales en los
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que se gestan los procesos de inestabilidad. Constituyen eslabdn trascendente de la secuencia estratigrafica
en el “Primer Nivel” del barrio (al oriente de la carrera 23) y al interior del cuerpo del deslizamiento, empero es
en el segundo donde adquiere relevancia como elemento contribuyente en la movilizacién de las laderas,
gracias al mayor gradiente del plano de estratificacion; el buzamiento en las exposiciones en el primer nivel
apenas alcanzan los quince grados. Un breviario de las caracteristicas geomecénicas se concentra en la
Tabla 4.28.

Tabla 4.28 Parametros Geomecanicos Material 9

PROPIEDAD VALOR CALIFICACION
Peso unitario Himedo (ton/md) 1.979 (promedio)
Peso Unitario Seco (ton/m?) 1.979
Contenido de humedad, w (%) 0.40-1.70
Porcentaje de Arena (%) 13-73
Porcentaje de Finos (%) 27 -86
Intercepto de cohesion, ¢ (Ton/m2) 0.01 (CD)-0.10 (CD)* -
Angulo de friccién, ¢ (°) 19.70 (CD) - 28 (CD)* -

4.1.4.4 Discontinuidades

Descripcidon geométrica y fisica

Las discontinuidades fueron descritas a partir de la informacion obtenida de los afloramientos, y de las
columnas estratigraficas (denominados aqui estaciones de levantamiento estructural), para dar cumplimiento
a este objetivo se tomo como base los procedimientos sugeridos por la Sociedad Internacional de Mecanica
de Rocas, ISRM - 1981. Las mediciones en campo superan los 1200 datos estructurales (orientacion y
buzamiento de estratificacion y diaclasas) con una cobertura de 9 estaciones concentradas en los frentes
expuestos y por fuera del limite del barrio; el universo muestral supera los 1400, gracias a los aportes
extraidos de INDESA (2000). El inventario de los datos obtenidos y las caracteristicas de las
discontinuidades asociadas con ellos, estan compilados en las carteras de campo del Anexo B3.

La totalidad de las mediciones fue interpretada mediante sus polos y sus vectores directores, con la red de
proyeccién Equiangular (véanse las Figuras 3.1 a 3.5) y una hoja de calculo, segin la ubicacién de las
estaciones, la geologia (i.e: su pertenencia 0 no a un bloque tectonico), la tendencia de la informacion y el tipo
de dato. El procesamiento de los datos estructurales se lleva a cabo gracias a la aplicacion de los métodos
de circulo flotante y vectorial. De alli fue posible precisar la tendencia general de las familias de
discontinuidad y concluir que las laderas vertientes pertenecen a cinco regiones estructurales o dominios,
divididas por los cambios locales de la polaridad en la estratificacion, cuyos limites imaginarios los describen
las brechas de falla.

No obstante, los cambios en la polaridad de los planos de estratificacion, representados en variaciones de
mas de 20 grados en el buzamiento; la mayor predisposicion cinematica (provocada por el pronunciado
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gradiente de los estratos —en promedio de 25°- y por la consonancia geométrica entre los cortes y las familias
de discontinuidad), y la gestacion de los mas trascendentes procesos de inestabilidad en el barrio, entre ellos
los de mayo 8 de 2006, y los del afio 1999 en los dominios 3 y 4, abrieron el compas de anélisis para
aventurarse en su discretizacién estructural. En este sentido, fueron divididos en subespacios en el que la
variable discriminante es la orientacion -modal o promedio- de la estratificacion. En la Tabla 4.29 se
relacionan los datos estructurales utilizados para cada familia junto con sus valores promedio por region.

Tabla 4.29 Regiones Estructurales

i ORIENTACION DE LA FAMILIAS PRINCIPALES
REGON SUBDOMINIO
ESTRUCTURAL
E1 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8
1 1 24018 12682 871 572 24/80 281 314/81 27589 27589
2 1 240125 140140 206/80 2875
1 2606
3 2 22018 287/% 31089 278 31m 14/82
3 236/30
4 1 323/15 201/88 21285 22719 284/87 31387 44/88 7985 128/85
5 1 26621 24630 8385 2/75 172185

Las familias de discontinuidades exhiben espaciamientos (S) medios y dominios de: 3.0 my [0.15 — 3.37] para
lo que las califica entre muy juntas y separadas; persistencia (P) discontinua a poco continua (entre 1.0m y
4.50 m), abertura de cerrada a abierta (pero con moda de 0.05 m), sin relleno, aunque eventualmente reposa
arena, roca triturada y arcilla (ésta en menor proporcion). La rugosidad de las paredes en términos
descriptivos puede clasificarse, de acuerdo con la ISRM (1981), como tipo V y IV, es decir, ondulada suave y
ondulada rugosa, con valores del JRC entre 10 y 12 y dilatancias en el dominio [4°- 7°, mediciones en campo
en cuatro familias principales], y su grado de meteorizacién (indistinto del tipo de familia) es decolorado y a
veces oxidado, puesto que se observan variaciones de color entre la roca fresca y la pared. El Anexo B.3
contiene las caracteristicas de las familias de discontinuidades cuyo levantamiento fue posible en campo.

Caracteristicas Geomecanicas

Si bien la geometria y propiedades basicas descriptivas entre las familias de discontinuidad son diversas y
resefian un universo heterogéneo, se asumi6 de manera conservadora que los planos fungen como espacios
continuos y homogéneos. Por lo tanto, y dado que se trata de una ladera estructural, se consideran
preponderantes las del plano preferencial de movilizacién; en este caso el de la estratificacién. De otra parte
como la secuencia estratigrafica encierra tres grandes unidades liticas: areniscas cementadas, areniscas
lodosas y arcillolitas, se enfatizo en la determinacién de las envolventes de resistencia para cada uno de los
citados ambientes.
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Para tal efecto, se hizo uso de tres procedimientos independientes pero complementarios:

Un método estadistico, basado en la informacion primaria y secundaria disponible. Pretende
detectar en cada conjunto concentraciones y dispersiones, y determinar tanto el primer y segundo
momento estadistico como la funcion de distribucién. La informacidn secundaria fue seleccionada no
solo por la similitud litoldgica sino geomorfolégica y adoptada de los estudios de: IGR, (2004), IGR-
GIA (2003), Rocas y Minerales (1999), Civiles (2002), GIA (2005), INDESA (2000), MGL (2002) y
GIA - GEOCING (2006). Esta correspondié a los ensayos de corte y bloque deslizante en las
areniscas y arcillolitas de la formacion Labor y Tierna.

El método de las envolventes. Se grafican en un plano cartesiano, t-c, los puntos maximos y
minimos de los cortes directos disponibles, como se muestra en la Clasificacién del Macizo

Una vez caracterizados material rocoso y discontinuidades, se procedio a la clasificacion. El cumplimiento de
esta tarea se llevo a cabo con base en el Geological Stregth Index, GSI (Hoek, 1976). Sin embargo dada la
directa correlacion entre el Rock Mass Rating, RMR (Bieniawski, 1976) y el GSI, se planted el primero como
sistema de calibracién. En la Tabla 4.31, se compilan los extremos de la calificacion y clasificacion del
macizo para ambos sistemas. Asi del ejercicio se desprende que el macizo posee indices de resistencia y
RMRs en el dominio [35 - 60], lo que lo clasifica de pobre a regular.

y la Figura 4.10 para las areniscas y en la Figura 4.11 para las lodolitas. Aqui, se pretende obtener
dos envolventes por material, caracterizadas por sendas expresiones: T = ¢ + ¢ * tan¢, de las que
se desprenden los parametros de resistencia.

Retroalimentacién iterativa, de los analisis de estabilidad en los cuerpos potencialmente inestables,
para los que se adoptd como criterio que la combinacién de parametros geomecanicos minimos, en
estados de lluvia y no sismo, condujera a una condicién marginal de estabilidad (FS = 1.0), tal como
lo evidencia la configuracion del terreno en el momento de la falla. Este procedimiento fue
trascendente para los planos de arcillolita.

Finalmente, como producto conjunto e integrado de tales procedimientos, se resumen los pardmetros
adoptados en la Tabla 4.30.

Tabla 4.30 Parametros Geomecanicos de las discontinuidades

PLANO DE COHESION (TON/M?2) 0°
DiSCONINUIDAD C MIN C PROM C mAX O MIN ¢ PROM & MAX
Arenisca 0.40 1.10 2.196 24.36 32.42 39.29
ALre”isca 0.10 0.65 110 21.20 24.90 28
odosa
Arcillolita 1.0 1.871 3.128 19.635 271127 32.967
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4.1.4.5 Clasificacion del Macizo

Una vez caracterizados material rocoso y discontinuidades, se procedié a la clasificacion. EI cumplimiento de
esta tarea se llevo a cabo con base en el Geological Stregth Index, GSI (Hoek, 1976). Sin embargo dada la
directa correlacion entre el Rock Mass Rating, RMR (Bieniawski, 1976) y el GSI, se plante6 el primero como
sistema de calibracion. En la Tabla 4.31, se compilan los extremos de la calificacién y clasificacién del
macizo para ambos sistemas. Asi del ejercicio se desprende que el macizo posee indices de resistencia y
RMRs en el dominio [35 - 60], lo que lo clasifica de pobre a regular.

Figura 4.9 Envolvente de Resistencia para las Areniscas (Hipétesis 1)

y=0.7378x+0.2191
R =0.9983

<o y=0.6214x +0.048>
3 =)

A <
y=0.5669x +0.0122
2 < ]

t (rglem)

“ Qi y =0.251Bx +0.0606
73 S - =1

o — T T T T T

(0] 1 2 3 4 5 6

o (kg/cn2)

g G AMirador del Norte Y INDESA L] QGa- GeocingMllaNidia
©  GaGeocingCodito A  @a- Codito- Utimos Lineal (EnvolventeInferior 2)

Lineal (Envolvente Superior AreniscaDura) Lineal (Envolvente Inferior Lodosa 1) Lineal (Envolventelnferior Arenisca)

Fopae. -CoNs No. 226 DE 2006 GIA- 046 CAP4-PAG 132



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL

FOPAE.

Cobito

CONSORCIO GIA- GEOCING

Figura 4.10 Envolvente de Resistencia para las Areniscas (Hipotesis 2)
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Figura 4.11 Envolvente de Resistencia para las Arcillolitas
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Tabla 4.31 Clasificacion del Macizo Rocoso
Region estructural
Dominio 1 Dominio 2 Dominio 3 Dominio 4 Dominio 5
Criterio de evaluacion
) Valor 186.0 34.0 186.0 34.0 186.0 34.0 186.0 34.0 186.0 34.0
o (Kglem’)
Calificacion/15 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
Valor 57 10 57 10 35 12 9% 30 9% 30
RQD (%)
Calificacion/20 13 3 13 3 8 3 20 8 20 8
Valor 3.7 0.5 3 0.5 4 0.3 3.5 0.5 3.5 0.5
S(m)
Calificacion/30 30 20 30 20 30 20 30 20 30 20
Medianamente Medianamente Medianamente Medianamente Medianamente Medianamente Medianamente Medianamente Medianamente Medianamente
Descriogén rugosas, separacion | rugosas, separacion | rugosas, separacion | rugosas, separacion | rugosas, separacion | rugosas, separacion |rugosas, separacion| rugosas, separacion | rugosas, separacion | rugosas, separacion
Estado de las P <1mm., lapared es| <1 mm., la pared es [< 1 mm., la pared es| < 1 mm., la pared es | < 1 mm.,, la pared es | <1 mm., la pared es | <1 mm., lapared | <1mm., lapared es | <1mm,, lapared |<1 mm., la pared es
Discontinuidades dura dél dura dél dura déil es dura débil es dura débil
Calificacion/25 20 12 20 12 20 12 20 12 20 12
Descripcion Humedo Himedo Humedo Himedo Himedo Humedo Himedo Himedo Himedo Himedo
Agua
Calificacion/10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Calificacion/100 65 36 65 36 60 36 72 4 7 4
RMR
Descripcion Macizo bueno Macizo pobre Macizo bueno Macizo pobre Macizo regular Macizo pobre Macizo bueno Macizo regular Macizo bueno Macizo regular
GSI 50 35 45 40 50 40 55 40 55 45
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41.4.6 Parametros geomecanicos del Macizo Rocoso

Con base en la clasificacion del macizo y las propiedades del material rocoso y de las discontinuidades, se
establecieron las propiedades mecéanicas del macizo con ayuda de la formulacién propuesta por Hoek, 1996.
El método trata la masa como un material isotrépico, homogéneo y elastico (Salcedo, 1996) y utiliza como
variables de entrada, el GSI, referido en el numeral 4.1.4.3 la resistencia a la compresién inconfinada
(0.=33.58 kg/cm? < o, < 57.59 kg/cm?), y una constante m; (equivalente a 9 si son intercalaciones de
areniscas y arcillolitas, y 11 para areniscas), que depende de las propiedades del material rocoso.

A manera de ejemplo se presenta la determinacion de ellas, para el dominio 3 en la Tabla 4.32 y la Tabla
4.33. No obstante, como se observa en la misma figura, los pardmetros geomecanicos asi obtenidos
resultan significativamente superiores a los del universo muestral. Resulta, entonces, mas l6gico asumir que
la respuesta del macizo esta gobernada por las discontinuidades y adoptar sus parametros de resistencia. De
esta forma, con miras a los analisis de estabilidad, los pardmetros empleados son los consignados para los
ambientes arcillosos y arenosos citados en el numeral 4.1.4.4.

4.2 ZONIFICACION GEOTECNICA

Previo a los andlisis de estabilidad y con el fin de facilitar la labor de asignacion de la probabilidad de falla, se
establecieron zonas de comportamiento geotécnico similar tanto en conformacion como en la dindmica de las
laderas, lo cual se logrd una vez sintetizada la informacién geoldgica, geomorfolégica, y geotécnica. Los
criterios de zonificacion corresponden a la forma, la génesis, la litologia, la pendiente, la condicion estructural
y el estado del macizo rocoso (gracias al empleo del GSI como bastién).

Las cuatro primeras variables estan contempladas en las unidades geomorfoldgicas, que condensan unidades
de ladera con morfologia, morfogenética, materiales y morfometria similares. La quinta variable (condicion
estructural) posee incidencia significativa debido a que el comportamiento geométrico y mecanico de las
familias de discontinuidades es heterogéneo y los mecanismos de deslizamiento estdn gobernados o
condicionados por ellas, y la influencia de las brechas de falla es significativa, maxime si se destaca que
sirven de lindero a los diferentes dominios. Por ultimo, el estado del macizo y su relacion directa con el grado
de fracturamiento, es en los ambientes rocosos uno de los discriminantes mas relevante; su calificacion,
estrictamente visual, delinea de manera alguna junto con las expresiones topograficas un grado de
susceptibilidad ante fenémenos de remociéon en masa. Bajo este marco, las unidades geomorfoldgicas
sufrieron fraccionamientos o unificaciones de acuerdo con el estado del macizo rocoso y el dominio
estructural. La codificacion de las zonas conservd la nomenclatura de la unidad geomorfoldgica original
afiadiendo dos identificadores para cada subdivision; uno en numero romano a fe de consignar su dominio
estructural, y otro en numero arabigo ascendente en consonancia bien con la calidad del macizo o bien con el
subdominio estructural, v. gr. la unidad “Ladera estructural afectada”, LEA-ms, se discretiz6 en LEA-ms-I-1y
LEA-ms-I-2, pues surca dos subdominios estructurales.

La conjuncién de los elementos anteriores dio como resultado la division de la porcién de la vertiente en
veintidds (22) zonas homogéneas, las cuales fueron estudiadas por lo menos con una seccién de analisis. La
sinopsis del trabajo de zonificacidn se encuentra en la Tabla 4.34, la Tabla 4.35 y en el Plano 8, contiene
para cada zona homogénea, la unidad y origen geomorfolégico, la secuencia litologica, el patron estructural,
el GSly el o los mecanismos de falla.
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Tabla 4.32 Envolvente de Resistencia del Macizo Rocoso (GSI = 50)

ENVOLVENTE DE RESISTENCIA DE_. MACIZO ROCOSO
DATOS:
GSl = 40 Gci (MPa) = 5.759 mi= 11 Material: Areriscas
RESULTADOS:
3 Angulo de fricciéon y
m/m= 012 /0 cohesion para diferentes
m= 1291 2 esfuerzos nonmales :
s= 000127
a= 050 § 2 p &= 02 Mra
a= 0006 |E / t= 02 MPa
A= 09 L o= M3 Qados
= 065 / c= 010 Mra
E= 1350 1
/ o= 05 Mra
0 = 054 MPa
0 2 3 4 5 6= 355 Grados
o, (MPa) c= 018 MPa
= o &1/ 8| on ot T X Y XY x Tealculado
0.02 048 912 0.07 0.06 0.14 -1.21 -0.86 1.04 1.46 0.15
0.04 0.66 7.06 0.12 0.12 0.20 0A -0.69 0.65 0.88 0.22
0.09 0.93 541 0.22 0.2 0.31 -0.67 -0.51 0.34 044 0.32
0.18 1.35 4.16 oX:Y| 0.40 0.46 -0.40 -0.33 0.13 0.16 048
0.36 201 325 0.75 0.74 0.70 -0.13 -0.16 0.02 0.02 0.71
0.72 3.4 2.60 1.36 1.36 1.04 0.13 0.02 0.00 0.02 1.05
144 4.72 213 249 248 1.53 0.39 0.18 0.07 0.16 155
2.88 751 1.80 4.53 453 222 0.66 0.35 0.23 043 230
>= -215 -2.01 249 3.56
ADAPTADO DE HOEK, 194
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Tabla 4.33 Envolvente de Resistencia del Macizo Rocoso (GSI = 30)

EBENVOLVENTE DE RESISTENCIA DEL. MACIZO ROCOSO
DATOS:
GSI = 40 G (MPa) = 3.358 mi= 11 Materia: Areniscas y lindiitas
RESULTADOS:
2 Angulo de friccion y
m/m=0.12 11 cohesion para diferentes
m= 1291 .l esfuerzos nommles :
s= 000127
a= 050 o / o= 02 Mra
ot -0.003 g 1 t= 025 M©MPa
A= 07 ©ql o= 396 Grados
= 065 o c= 008 MPa
E= 1030 /
0 / o= 05 MPa
o | t= 046 MPa
o] 1 2 3 ¢= 311 Gados
= i 31/ 8|  on ot T X Y XY b Tealculado
0.01 0.28 9.12 0.04 0.04 0.08 -1.44 -1.10 1.58 2.08 0.09
0.03 0.38 7.06 0.07 0.07 0.12 -1.17 -0.93 1.09 1.37 0.13
0.05 054 541 0.13 0.13 0.18 -0.90 -0.75 0.67 0.81 0.19
0.10 0.79 4.16 024 023 027 -0.63 -0.57 0.36 0.40 0.28
0.21 1.17 325 0.44 043 041 -0.36 -0.39 0.14 0.13 042
042 1.77 260 0.80 0.79 0.61 -0.10 -0.22 0.02 0.01 0.62
0.84 275 213 145 145 0.89 0.16 -0.05 -0.01 0.03 0.93
1.68 4.38 1.80 264 264 1.29 042 0.11 0.05 0.18 1.37
>= -403 -3.89 391 5.00
ADAPTADO DE HOEK, 194
ForAE.-CoNs No. 226 DE 2006 GIA - 046 CAP4-PaG 137



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL CODITO

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

Tabla 4.34 Zonificacion Geotécnica

ZONA HOMOGENEA | UNIDAD GEOMORFOLOGICA ORIGEN MORFOLOGIA SECUENCIA DOMINIO SUBDOMINIO DISCONTINUIDADES Gsl MECANISMOS DE FALLA
LITOLOGICA ESTRUCTURAL
LEAms
Qt+c
LEA-ms-H1 LERD! ESTRUCTURAL | | ADERA ESTRUCTURAL 40
ms- Ltho ANTROPICO
Ksgt-bt = o
LEAr E1=240/18 ZaIIBaI Planar“en cufia Caida
LEAms Qtic D1=126/82 e Blogues (**)
LEADt y =
LEA-ms-+2 LADERA ESTRUCTURAL KsgtA2 1 1 D2=80/71 35
LEAr Ksgt2 D3=56/72
LEAe Y =
e AGRADACIONAL Y Ksgtbt D4=24/80
DENUDATTIVO Ksgt!t D5=2/81
LEAt-H LEAms LADERA ESTRUCTURAL KsatAd D6=314/81 50
sgt-
LPA o D7=275/89 Caida de bloques (**)
LEAr KsgtI1
LEAt-+2 LADERA ESTRUCTURAL 50
LPA Ksgt-A2
EXPLANACION =:
LEAe-I1 LEAe . ara Ef=240125 45
ANTROPICA Ksgt-A2 E2=278/58
ANTROPICO . 2 1 =
LEAc 12 LEA EXPLANACION Qra D1=140140 w0
. ¢ ANTROPICA D2=296/80
Ksgt-A2 D3=28/75 Deslizamiento rotacional en suelo Falla
AGRADACIONAL . Planar en roca
LEADHII-1 LEADI ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL Qbl 5
LEADI
LEADH-II-2 LMA ESTRUCTURAL || \DERA ESTRUCTURAL = 40
o ANTROPICO ool
LPA Ksgt-bt
LEAe Qbl
AGRADACIONAL Deslizamiento rotacional y traslacional
LEAe-lI1 LEAms . LADERA ESTRUCTURAL Qra E1=260/6 45
ANTROPICO en suelo, y Falla planar en roca
LEADI KsgtA2 D1=287/56
LEAr =
LEAG-IH A ESTRUCTURAL LADERA ESTRUCTURAL Qra ?3237322/? . Deslizamiento rotacional en suelo y
e ANTROPICO Ksgt-A2 =28/7 Caida de Blogues
LPA 3 1 D4=37/71
LEAr y =
KsgtA2 D5=114/82 Falla Planar en roca y Caida de
LEAG-lI-2 LEADI AGRADACIONAL | LADERA ESTRUCTURAL 45
Ksgt-bt Bloques
LEAe
LEAms ESTRUCTURAL a Deslizamient rocional |
2 mo eslizamient rotacional en suelo
LEA-ms-lIl-2 LEAe ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL 45 Y
Falla planar en roca
LPA AGRADACIONAL Qra
LEAlr Qra
AGRADACIONAL a
LEAW-II3 LPA ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL - ":22 45 Falla planar en roca
sgt-
LEAe DENUDATIVO Ksgt-bt
(**) Zonas Homogéneas que pertenecen al Codito "Tercer Nivel" y por ende estan fuera de los Alcances del Proyecto
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Tabla 4.35 Zonificacion Geotécnica

- a a SECUENCIA DOMINIO
ZONA HOMOGENEA | UNIDAD GEOMORFOLOGICA ORIGEN MORFOLOGIA = SUBDOMINIO DISCONTINUIDADES GSI MECANISMOS DE FALLA
LITOLOGICA ESTRUCTURAL
LPA
Qra
E2=230/18 Deslizamiento traslacional en suelo y
LPA-II1 LMA ESTRUCTURAL LADERA ESTRUCTURAL 50
D1=287/56 Falla Planar en roca
Ksgt-A2 =
LEAmS gl 2 D2=310/89
D3=28/78
LPA Qra D4=37/71
LMA . t = Deslizamiento Rotacional; Falla Planar
LPA-II3 ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL KsgtAZ D5=114/62 50 5
LEAbI enrocay Caida de Bloques
Ksgt-All
LEAtr
LMA Qra .
. Fallas planar en roca y planar infinita en
LMA-II-1 LEAe ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL Ksgt-A2-sr 3 suslo
LEAtr Ksgt-A2
LPA = 50
ESTRUCTURAL ae [E,? 22:22 Fallas rotacional oy pl
A = allas rotacional en suelo lanar en
LPA-III-2 LEAtr ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL Qmo )P
Ksgt-A2 D2=310/89 roca
LEAms AGRADACIONAL Ksgt-bt 3 D3=28/78
LEAms ESTRUCTURAL Qe Da=37ITt
ANTROPICO Ksgt-A2-Sr D5=114/82
Ksgt-A2 Deslizamientos traslacional y rotacional
LEA-ms-lll-1 LMA LADERA ESTRUCTURAL 45
Ksgtbt en suelo; Falla planar en roca.
AGRADACIONAL
LEAtr ANTROPICO Ksgt-L2
LEAtr AGRADACIONAL Ksgt-All Erzz?;;: Falla Pl da de b
) = alla Planar en roca; caida de bloques
LEAtr-IV-1 ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL 40 N a
D2=212/85 y Falla en cufia
LEADbt Ksgt-LI1
ESTRUCTURAL D3=232/79
LPA ESTRUCTURAL 4 1 D4=284/87
D5=313/87
] D6=44/88 R
LPA-IV-1 LEAe ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL Ksgt-Al1l D7-79/85 55 Deslizamiento rotacional en suelo
ESTRUCTURAL =1
LEAT D8=108/85
ANTROPICO D9=128/85
LEAe ESTRUCTURAL =;
LEAe-V-1 ANTROPICO LADERA ESTRUCTURAL aol E1=266/21 55
LPA Qra E2=246/30 Carece de Posibilidad cinematica de
5 1 D1=88/85 estacién de procesos de remocion en
LEAe-V-2 e ESTRUCTURAL | |\ DERA ESTRUGTURAL Ksgt - Al D2=22/75 45 g!asa "
. ANTROPICO sg-
LPA D3=172/85
(**) Zonas Homogéneas que pertenecen al Codito "Tercer Nivel" y por ende estan fuera de los Alcances del Proyecto
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5 HIDROLOGIA, COBERTURA Y USOS DEL SUELO
5.1 INTRODUCCION

El agua es el factor que mas cominmente se asocia con la movilizacion de los taludes y las laderas, debido a
que la mayor parte de los deslizamientos ocurren después de lluvias fuertes o durante periodos lluviosos.
Pero este agente (agua) produce también alteracion y cambios en la estructura de los materiales. En el barrio
El Codito, la accién del agua ha ocasionado procesos de erosion concentrada, caida de bloques y
deslizamientos, por ello es relevante conocer el régimen temporal y espacial de la precipitacion media anual y
la influencia de la precipitacion como agente detonante o contribuyente de los fenémenos de remocién en
masa.

5.1.1  PROCEDIMIENTO DE REALIZACION DEL ESTUDIO

A fe de conocer el patron de respuestas de la precipitacion en la porcidn de la vertiente y de aportar
elementos de juicio a la relacion predictiva lluvia-deslizamiento, se llevaron a cabo las siguientes actividades:

= Consulta de planchas topograficas F-14, F-15,F24 y F-25 y fotografias aéreas del Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi junto con estudios desarrollados en la zona (fotografias aéreas del sector a escala 1:5000
- Vuelo IGAC  R-1131, afio 1997, fotos 58, 59 y 60 y para la interpretacion regional se emplearon
aerofotografias a escala 1:20000 - Vuelo IGAC C-2612, afio 1992, fotos 238 y 239)

= Consulta en el IDEAM de la informacion hidrolégica existente de la microcuenca.

= Andlisis hidrologico e hidraulico.

5.1.2 MARCO HIDROLOGICO GENERAL

El Codito pertenece a una pequefia microcuenca, afluente y participe de la gran cuenca del Rio Bogota. El
drenaje del barrio es parcialmente deficiente, sobre todo en las calles peatonales del tercer nivel donde los
sistemas de abastecimiento de agua potable y de alcantarillado de aguas negras han sido construidos por los
mismos habitantes sin las hormas técnicas, el sistema de alcantarillado pluvial es precario, en ciertos puntos
surcan canales recolectores y sumideros transversales a las vias. Las acometidas domiciliarias se han
construido con materiales y accesorios inadecuados que proveen fugas indiscriminadas sobre los materiales
de fundacion, bien sean llenos o bien sean estratos rocosos.

La precipitacién en un buen porcentaje se convierte en caudal de escorrentia, pormenor que hace necesario
el disefio e implementacion de obras de drenaje a fe de proteger los taludes expuestos. Para el analisis
hidrolégico se estudiara solamente el elemento climatoldgico precipitacién, pues es él, el principal agente
generador de la erosién hidrica y uno de los factores detonantes de los fendmenos de remocion en masa.
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5.1.3 CARACTERIZACION CLIMATICA REGIONAL

Con el objetivo de establecer el comportamiento climatico de las laderas en el Codito, se tomo la informacién
de la estacion Tipo CO (Climatoldgica Ordinaria) de la Escuela Colombiana de Ingenieria del IDEAM, por ser
ésta la mas cercana y encontrarse a una posicién altimétrica similar a la del proyecto. Las caracteristicas de
dicha estacion son:

PRECIPITACION

La porcion de la vertiente posee un régimen de precipitacidn caracterizado por lluvias de baja intensidad y
larga duracion, que obedecen a la formacion de cinturones de nubes generados por la condensacion del aire
humedo, procedente de la Amazonia durante el movimiento regular de la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT: sector de la parte tropical donde convergen las masas de aire o corrientes de aire humedo
provenientes de los hemisferios norte y sur), y por las Ondas del Este, procedentes del océano Atlantico
Venezolano y noreste colombiano (Catatumbo), lo que sucede especialmente hacia los meses de julio, agosto
y septiembre (IDEAM, 1998).

Dicha particularidad permite que exista una continuidad entre el invierno provocado por la ZCIT cuando baja
en abril-mayo al ecuador y cuando regresa hacia los meses de octubre y noviembre al Atlantico. Asi,
entonces, se genera en la zona andina un Régimen bimodal de precipitacién.

En El Codito, (circunscrito al interior del area de influencia de la estacién Escuela Colombiana de Ingenieria)
la precipitacién promedio multianual alcanza los 866,4 mm. La distribucion temporal tiene su primer periodo
humedo entre los meses de marzo, abril y mayo, con marzo como el mes mas lluvioso del periodo con 97,2
mm de precipitacién media mensual multianual. Los meses de octubre y noviembre corresponden al segundo
periodo de lluvias; de ellos, octubre es el mas extremo con 111,5 mm de precipitacion media mensual
multianual. Las temporadas de sequia cubre dos horizontes, el mas seco esta comprendido entre junio y julio,
donde julio es el mes mas seco, con 43,3 mm de precipitacion media mensual multianual (Figura 5.1).

Figura 5.1 Precipitacion mensual Multianual Estacion Esc Col Ingenieria

300/ EMNMO ~ EMEDIO  OMAXIMO

PRECIPITACION (mm)
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PRECIPITACION DE CORTA DURACION - CURVA DE INTENSIDAD - DURACION - FRECUENCIA

La determinacién de las caracteristicas de la precipitacion en el disefio de obras hidraulicas, parte de la
utilizacién de una tormenta o evento extremo, que involucre una relacién entre la intensidad de una tormenta,
en un delta de tiempo; su duracién y las frecuencias o periodos de retorno apropiados para la obra y el sitio.
En este sentido, las curvas IDF son representaciones de un evento mé&ximo para un sitio o localidad, con las
que el disefiador, apoyado en criterios técnicos y econémicos, establece las obras para el control y manejo
del drenaje.

Para, la determinacion de la curva generalizada IDF se utilizo el método de Kothyia y Garde (1982), el citado
método se basa en la siguiente expresion:

I 0.65T %% (R24h)o,92

0.62 2
t

donde:

Tr es el periodo de retorno en afios, t es la duracién del aguacero en horas y R»2% es la precipitacion maxima
en 24 horas para un periodo de retorno de 2 afios; esta ultima variable, se obtiene del analisis de frecuencias
de los datos de precipitacién maxima en 24 horas. Asi, entonces, se obtuvo para El Codito un valor de R de
48 mm, con esta cantidad se establecieron las curvas Intensidad-Duracidn-Frecuencia condensadas en la
Figura 5.2.

Figura 5.2 Curvas Generalizadas IDF Estacion Escuela Colombiana de Ingenieria
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Hietogramas de precipitacion

Los hietogramas de precipitacion totales y de excesos, son deducidos para diferentes periodos de retorno.
Estos muestran el comportamiento de la precipitacién para un aguacero de tiempo t, y cuentan como variable
discriminante la relacién lluvia-caudal, que finalmente queda representada en el hietograma de precipitacién
de excesos. La relacién lluvia caudal establece el porcentaje de precipitacion que se convierte en caudal
efectivo de escorrentia en un espacio.

En la determinacion de los hietogramas se empled la informacién gestada para las curvas IDF,
especificamente la proveniente de las curvas para 20, 50 y 100 afios de periodo de retorno, curvas
provenientes de los registros de precipitacion maxima en 24 horas. Para la definicidén de la relacién lluvia-
caudal se aplicd el método de Ven Te Chow, adaptado a las condiciones y caracteristicas de la region en
estudio.

Una vez obtenida la variable discriminante, el hietograma de precipitacién total, para los tres periodos de
retorno ilustrados en la Figura 5.3 fue deducido gracias al método del bloque alterno. Se asumieron entonces
intervalos de tiempo de media hora con un aguacero de duracién de 4 horas. Por su parte el hietograma de
precipitacion de excesos fue establecido mediante la aplicacion del método del Soil Conservation Service
(1972) que considera la precipitacion de excesos como una funcién de la precipitacion total y las
abstracciones, que representan la cantidad de lluvia que no se convierte en escorrentia directa, asi:

_(P-0.28)
" P+08S
donde, P es la precipitacion Total, Pe es la precitacién de excesos y S es las abstracciones; estas Ultimas
obtenidas como:
S = (m - 10)
CN

En la expresién anterior CN es el nimero de curva, variable que es funcion de la cobertura vegetal y del uso
del suelo. Segun la tabla 5.5.2. del texto Hidrologia aplicada de Ven Te Chow, propio de areas abiertas
residenciales del grupo hidrolégico de suelos, C alcanza un valor de 89.

Asi, entonces, se obtiene:
S=(1000/89-10)=1,24

El procedimiento de calculo efectuado permitié obtener la precipitacién de excesos restando las abstracciones
de los hietogramas de precipitacion total, que ambas aparecen en la Figura 5.3

5.1.4  PRECIPITACION CRIiTICA-DURACION

Para determinar la relacion precipitacion critica — duracién que disparan movimientos en masa, se utiliz el
“Estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Inestabilidad del Terreno para Varias Localidades de
Santafé de Bogota” (INGEOCIM — UPES, 1998), realizado por la firma INGEOCIM Ltda para la Unidad de
Atencidn y Prevencion de Desastres (UPES) de Santafé de Bogota. En este estudio se encontré que Bogota
se puede dividir en dos zonas a partir de la lluvia critica y de su duracién:
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Zona Suroccidental
Llcrit = 0,3609*Llan
D = 3,2829*Llcrit04157

Cerros Orientales

Llcrit = 12,6326+0.3609*Llan
D =0,04923*Llcrit

Donde:

D = Duracién en dias

Llcrit = Lluvia critica en mm
Llan = Lluvia anual en mm

El Codito hace parte de los cerros orientales, por lo tanto su precipitacién critica es de 325,31 mm y su
duracion de 16 dias. Estos dos pardmetros son de gran importancia para la evaluacién de amenaza, por lo
tanto seran retomados al interior del capitulo 6.

No obstante, la irregular distribucién de la lluvia precedente — interrumpida — al 8 de mayo, dia de activacion
del deslizamiento principal, parece negar que el agente detonante recaiga en la precipitacién acumulada
diaria. En este sentido.
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Figura 5.3 Hietograma de Precipitacion Total
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5.1.5 CONDICIONES ARTIFICIALES DE DRENAJE

Este topico cubre el diagndstico e investigacion de las redes de acueducto y alcantarillado, de los agentes
detonantes o contribuyentes de los fendmenos de remocion en masa, las deficiencias en la construccién de
las acometidas domiciliarias, las fugas y conexiones erradas y la mala calidad de los materiales utilizados, son
algunas de las razones que sopesan su papel como participe o activador. Se debe tener en cuenta que las
diaclasas poseen una persistencia poco continua, lo que no permite el adecuado flujo de agua, reduce la
resistencia al corte, parametro de especial importancia, junto con la deformabilidad. Todo lo anterior favorece
la aparicion de grietas de traccién en la corona de los taludes y focos de inestabilidad que antes eran
inexistentes.

El barrio el Codito no posee sistema troncal de aguas lluvias o residuales, construido o proyectado ni tan
siquiera a mediano plazo (EAAB 2003), es decir en el periodo 2004-2010.

5.1.5.1 Sistema de Acueducto

La malla de acueducto diverge desde las seis pulgadas de diametro en el primer sector, hasta las 3 y 4
pulgadas de diametro en los dos niveles superiores, lo anterior se obtuvo de la recopilacién de informacion
efectuada por el consultor. Si bien el tendido y construccidn es oficial, aledafio al sitio de deslizamiento, tanto
en la pata como en la corona, discurren redes elementales construidas por los habitantes. La posibilidad de
fugas y roturas es latente en las conexiones domiciliarias, todas de autoconstruccién, erigidas con acoples
deficientes y sin el cumplimiento de las minimas normas técnicas, basta con observar los frentes de las
construcciones, motivo por el que son altamente vulnerables por exposicion. (Véase Figura 5.4).

5.1.5.2 Sistema de Aguas Residuales

Posee un entramado principal de diferentes diametros; hacia la parte alta las tuberias son de 8 pulgadas, con
pendientes bajas en la carrera 23 y altas en la calle 182 y la carrera 24, que permiten alcanzar las cotas clave
y de batea necesarias; y en el primer nivel, la red de desagle esta construida en 10 pulgadas de diametro.
Las acometidas domiciliarias, fueron construidas por la comunidad en materiales de gres, intentando solventar
barreras altimétricas, mediante conexiones deficientes a cajas de inspeccion, hasta llegar al colector mas
cercano. En tal sentido el sistema es vulnerable en la medida en que las construcciones y las vias lo sean.
(Véase Figura 5.5).

5.1.5.3 Sistema de Aguas Lluvias

Se limita a la construccion de algunos canales perimetrales a las vias (Calle 182, Carrera 23) y de algunos
sumideros de tipo transversal, que permiten el desaglie de las aguas de escorrentia. La red de evacuacién
solamente se encuentra separada del alcantarillado de aguas negras, en las estribacion nororiental del barrio
alli discurre a través de una tuberia de 10 pulgadas. Otra condicidn importante es que en lluvias de gran
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intensidad y duracién los canales por donde escurren las aguas se ven excedidos por el volumen normal de
las precipitaciones. (Véase Figura 5.5).

5.1.5.4 Red Matriz

Como la cota de entrega a las viviendas, es superior a los 2600 msnm, se construyeron tres tanques de
distribucién de agua potable por gravedad desde la zona norte del Barrio la Estrella (fuera de los limites del
barrio el Codito), dichos tanques tienen las siguientes caracteristicas:

Tanque 1: Se localiza en la cota 2610, su capacidad es de 50m3 y su altura de 2.50m, pero no surte al barrio
el Codito.

Tanque 2: Reside en la cota 2674, su altura es de 3.50m y su capacidad de 850m3, surte al barrio el Codito
por la carrera 24.

Tanque 1: Esta cimentado en la cota 2756, surte al barrio el Codito, por la calle 183 y tiene una capacidad de
1000m3 y altura de 3.50m.
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Figura 5.4 Sistema de Acueducto Barrio el Codito
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Figura 5.5 Sistema de Alcantarillado y Aguas Lluvias
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5.2 COBERTURAY USOS DEL SUELO

El levantamiento de la cobertura y uso del suelo puede ser definido como el analisis y clasificacién de los
diferentes tipos de cobertura y usos asociados que el hombre practica en una zona determinada. La
COBERTURA es un elemento integrante del paisaje y junto con la geoforma constituyen su expresion visible,
y el término USO se aplica al empleo que el hombre da a los diferentes tipos de cobertura, ya sea ciclica o
permanente, para satisfacer sus necesidades, es evidente que las caracteristicas del uso del suelo son el
resultado de la interrelacion entre los factores fisicos o naturales y los factores culturales 0 humanos.

5.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

Existen diferentes sistemas de clasificacion, preparados con el fin de estudiar coberturas locales con objetivos
particulares. La mayoria de ellos toman como punto de partida, las nueve (9) clases del sistema de
clasificacion de la Unién Geogréfica Internacional cuyo proposito fue unificar criterios sobre los diversos usos
del suelo.

En el presente estudio, se utiliza el sistema de clasificacion de uso y cobertura del suelo CIAF, éste sistema
es analogo al propuesto por el ITC, pero se diferencia de él en que fija criterios de jerarquizacion de clases
correspondientes a categorias menores de manera que sean congruentes con las escalas de trabajo (IGAC,
1992). El método establece una clara distincién entre los conceptos de uso y cobertura y los clasifica en
grupos diferentes de clases, y puede ser ejecutado mediante la interpretacion de imagenes de sensores
remotos de diversas fuentes y escalas. La clasificacion involucra cuatro niveles de jerarquizacion que van de
lo general a lo detallado asi:

Nivel 1: Exploratorio
Nivel 2: Reconocimiento
Nivel 3: Semi-detalle
Nivel 4: Detalle

Para cada uno de los niveles aplica la clasificacion expuesta en la Tabla 5.1, como sigue:
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Tabla 5.1 Leyenda y Clasificacion de uso y Cobertura de la Tierra
1ER NIVEL EXPLORATORIO 200 NIVEL EXPLORATORIO 3£R NIVEL EXPLORATORIO 470 NIVEL EXPLORATORIO
1.RESIDENCIAL *UNIFAMILIARES,
MULTIFAMILIARES
il
5 2INDUSTRIAL *TEXTIL, FABRIL, TRANSPORTE
(&]
[&]
2 a. URBANO 3.COMERCIAL * TIENDAS, TALLERES
[72]
=2
8 4 EDUCATIVO * COLEGIOS, JARDINES
5 RECREATIVO * PARQUES, CINES
VEGETACION HERBACEA | a. PASTIZALES NATURALES 1. HERBACEOS * GENEROS, PROTECCION

BOSQUES b. PLANTADO 2. CONIFERAS * ESPECIES, DENSIDAD
@ a. ROCAS EXPUESTAS 1. MASIVOS * ESCARPES
—
=<
& 1. EROSION PROVOCADA * REMOSION EN MASA
[77]
é b. SUELOS DESNUDO
i 2. EROSION NATURAL *INCIPIENTE

5.4 CLASIFICACION DEL Uso Y COBERTURA DEL SUELO

La morfologia natural en el Codito ha sido alterada por la intervencion del hombre; la explotacion
indiscriminada de fuentes de material y el doblamiento sin planeacion de antiguas canteras, transcriben los
rasgos relevantes de su nueva configuracion paisajistica.

La cobertura de la tierra, entendida como los atributos de la superficie del terreno, esta integrada por cuatro
componentes: parches de vegetacién corta —pastos-, bosques plantados, tierras eriales propias del suelo
desnudo y de afloramientos rocosos y, como elemento predominante, obras humanas, este ultimo como
elemento trascendente. El uso esencial es el urbano; calles pavimentadas en concreto o a nivel de sub-base y
construcciones unifamiliares y en menor medida multifamiliares, asentados desde hace dos décadas, dan el
matiz dominante a la mayor parte de la vertiente en especial a los dos primeros frentes de explotacion
(Niveles uno y dos). El Tercer Piso o tercer Nivel, Ultimo pulso de urbanizacion, agrupa bloques de viviendas
rodeados de calles peatonales sin pavimentar, mayor cobertura vegetal y extensos cinturones de rocas
expuestas, bien sea en escarpes 0 en patios de explotacién. Acorde con la escala de trabajo y los
requerimientos del estudio, se emplea el cuarto nivel: de detalle. Asi entonces, el area se subdivide en tres
zonas, segun se desplantan a lo largo de los antiguos taludes de extraccion:
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5.4.1

5.4.2

543

ZONA 1: PRIMER NIVEL

1a1. Construcciones urbanas, de uso residencial, unifamiliar y multifamiliar, en su mayoria de muros
portantes confinados y construcciones aporticadas: 78%.

1a5. Construcciones urbanas, de uso recreativo, parque: 2%.

3a1. Vegetacion herbacea descubierta, de pastizales naturales, herbaceos, géneros y proteccion: 5%.
4b2. Bosques de caracter plantado, de coniferas, protector: 4%.

6a1. Tierras eriales, Rocas expuestas, masivos, escarpes: 3%.

6b2. Tierras eriales, suelo desnudo, erosion natural, incipiente: 8%.

ZONA 2: SEGUNDO NIVEL

1a1. Construcciones urbanas, de uso residencial, unifamiliar y multifamiliar, en su mayoria de muros
portantes inconfinados: 31%.

1a1. Construcciones urbanas, de uso comercial, en su mayoria tiendas y talleres: 13%.

3a1. Vegetacion herbacea descubierta, de pastizales naturales, herbaceos, géneros y proteccion: 26%.
6a1. Rocas expuestas, de caracter masivo, escarpes: 5%.

6b1. Tierras eriales, suelo desnudo, erosion provocada, remocién en masa: 11%.

6b2. Tierras eriales, suelo desnudo, erosion natural, incipiente: 16%.

ZONA 3: TERCER NIVEL

1a1. Construcciones urbanas, de uso residencial, multifamiliares, con muros portantes inconfinados y
construcciones en madera (21%).
6a1. Tierras eriales, rocas expuestas, de caracter masivo, escarpes (5%).

6b2. Tierras eriales, suelo desnudo, erosion natural, incipiente (74%)

Con base en el reconocimiento y en el criterio del cuerpo técnico, en la identificacién de la cobertura vegetal y
uso actual del suelo, se obtuvo las diferentes categorias de clasificacién que se ilustran en el Plano 7.
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6 ANALISIS DE ESTABILIDAD Y EVALUACION DE AMENAZA

La primera etapa del analisis de estabilidad se enfoco al estudio direccional de los modos y posibilidades de
deslizamiento a lo largo de los planos de debilidad estructural, en el marco de exposicién del macizo rocoso,
principal ambiente de trabajo en las laderas, y a la determinacién de la influencia de las superficies de
discontinuidad en los mecanismos de movilizacion de los depésitos cuaternarios recientes (la brecha de falla y
el suelo residual), todo ello a partir de la aplicacion del anélisis cinematico (Goodman, 1989 y Hoek and Bray,
1974).

En una segunda etapa se modelaron, con ayuda de los métodos de equilibrio limite, para cada zona
homogénea, los modos probables de movilizacion (segun el tipo de material y su disposicion estratigrafica) en
los principales cuerpos del cuaternario, mediante deslizamientos rotacionales y traslacionales, y en los medios
rocosos, fallas planares.

6.1 ANALISIS CINEMATICO

En este analisis se evallan los modos probables de falla para el conjunto de taludes en los que se expresa el
macizo rocoso, i.e. las zonas homogéneas: LMA-III-1, LEA-ms-IlI-1, LPA-lll-1, LEA-tr-llI-1, LEA-tr-1l1-2, LEA-tr-
[1I-3 y LEA-tr-IV-1-, contrastandolos con los posibles planos de movilizacion. La relacion geométrica entre las
discontinuidades, su angulo de friccién basico —asumido en esencia igual para todos los planos y en el
dominio [27°- 32°] - y la orientacién de los cortes determina su posibilidad cinematica. La Tabla 6.1 a 6.4 lista
las caracteristicas de los taludes estudiados, nomenclados de T1 a T164, entre las que se citan rumbo,
pendientes maxima y minima y altura, y el Plano 9 resefia su ubicacion espacial.

El resumen de las memorias del andlisis cinematico (véase Anexo D1), tanto para las familias de
discontinuidades analizadas, como para el conjunto completo de mecanismos se puede observar en la Tabla
6.5 a 6.11.En ellas se evidencia que bajo las condiciones geométricas mencionadas para los taludes, los que
representan las superficies libres de movilizacion y del patrén estructural resefiado en el Capitulo 4, Numeral
4.2.2.2, las laderas exhiben, en general, configuracién de falla por volteo, salvo en las: T5, T11, T22, T23,
T54, T55, T62, T65 a T67, T69 a T72, T77, 185, T86, T88, T95, T99, T100, T102, T104 a T106, T107B, T108,
T124, T133, T135, T160 y T162, que representan el 19% del universo estudiado. La falla planar tiene cabida
unicamente en el 12% de las superficies, pero sélo en 4 se gesta a lo largo de la estratificacion en la T87, la
T105 -escenario del deslizamiento del 08 de mayo-, la T107 y la T107A; y la falla en cufia se concentra en el
33 %. Este fendmeno tiene explicacion por tres fundamentos basicos, asi:

— Las laderas, se encuentran direccionalmente paralelas a la familia promedio de la discontinuidad
involucrada.

—  Los buzamientos de los planos estructurales desfavorablemente orientados, es decir, con rumbo paralelo
al de las laderas, son inferiores o iguales a las inclinaciones de los taludes.
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Tabla 6.1 Caracteristicas de los taludes estudiados

LADERA ORIENTACION ALTURA (M) | ZONAHOMOGENEA
T1 N18E/83NW 10.5 LEAtr-I-2
T2 N35W/81SW 11 LEAtr-1-2
T3 N7E/BONW 11.5 LEAtr-1-2
T4 N19W/83SW 8.5 LEAtr-I-2
T5 N67W/78SW 13 LEAtr-I1-2
T6 N36W/78SW 11 LEAtr-I-2
T7 N4W/T9SW 7.5 LEAtr-1-2
T8 N50W/74SW 10.5 LEAtr-I-2
T9 N29W/73SW 11 LEAtr-I-2
T10 N42W/76SW 11 LEAtr-1-2
T11 NBSW/75SW 15 LEAtr-I-2
T12 NO2E/7ONW 15 LEAtr-1-2
T13 N17E/7TONW 20.5 LEAtr-I-2
T14 NO8E/7ONW 11.5 LEAtr-I1-2
T15 NO2E/7ONW 15.5 LEAtr-1-2
T16 N14E/90NW 175 LEAtr-I-2
T17 NO4W/90SW 10.5 LEAtr-1-2
T18 N29E/90NW 9 LEAtr-I-2
T19 N55E/90NW 15.5 LEAtr-1-2
T20 N55E/90NW 3 LEAtr-I-2
T21 N55E/90NW 8.5 LEAtr-I-2
T22 N55E/90NW 55 LEAtr-1-2
T23 N55E/90NW 7.5 LEAtr-I-2
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T24 N55E/90NW 8.5 LEAtr-I-2
T25 NSSE/QONW 8 LEAtr-I-2
T26 N26W/82SW 7 LEAtr-I-2
T27 NTETTNW 15.5 LEAtr-I-2
T28 N28E/72NW 10.5 LEAtr-I-2
T29 N12E/73NW 11.5 LEAtr-I-2
T30 N1W/75SW 15.5 LEAtr-I-2
T31 N32E/7T7TNW 125 LEAtr-I-2
T32 N6W/70SW 10 LEAtr-I-2
T33 N19W/78SW 8 LEAtr-I-2
T34 N6W/76SW 29.5 LEAtr-I-2
T35 N24W/70SW 13.5 LEAtr-I-2
T36 N7W/74SW 11 LEAtr-I-2
T37 N46W/61SW 45 LEAtr-I-2
T38 N17W/68SW 17 LEAtr-I-2
T39 NOE/BTNW 14 LEAtr-I-2
T40 N24E/70NW 21.5 LEAtr-I-2
T41 N12E/74ANW 155 LEAtr-I-2
T42 N52E/72NW 13 LEAtr-I-2
T43 N36W/63SW 6 LEAtr-I-2
T44 N10W/73SW 14.5 LEAtr-I-2
T45 N31W/74SW 19 LEAtr-I-2
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Tabla 6.2 Caracteristicas de los Taludes Estudiados

LADERA ORIENTACION ALTURA (M) ZONA HOMOGENEA
T46 NSW/76SW 9 LEAtr-1-2
T47 N12W/76SW 115 LEAtr-1-1
T48 NS/W 17 LEAtr-1-1
T49 N27W/77SW 15 LEAtr-I-1
T50 N4W/81SW 9 LEAtr-1-1
T51 N20E/80NW 75 LEAtr-I-1
T52 NOE/81NW 8 LEAtr-1-1
T53 N42W/78SW 9.5 LEAtr-I-1
T54 N61W/84SW 10 LEAtr-I-1
T55 N60W/80SW 8 LEAtr-1-1
T56 N10W/78SW 12 LEAtr-I-1
T57 N45W/43SW 4 LEAtr-1-1
T58 N30W/44SW 6.5 LEAtr-I-1
T59 N21W/57SW 9 LEAtr-I-1
T6e0 N11W/58SW 12 LEAtr-1-1
T61 N39E/49NW 9.5 LEAtr-I-1
Te2 N81E/62NW 7 LEAtr-1-1
T63 N6E/70NW 6.5 LEAtr-I-1
Te4 N37E/69NW 6.5 LEAtr-1-1
Te5 N86E/71NW 55 LEAtr-1-1
T66 N73W/50NE 3 LEAtr-I-1
Te7 N83W/63NE 55 LEAtr-1-1
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T6e8 N40E/71NW 6.5 LEAtr-1-1
T69 N75W/70NE 6 LEAtr-I-1
T70 N67E/75NW 4.5 LEAtr-1-1
T71 N86W/78NE 7 LEAtr-I-1
T72 N73E/78NW 5 LEAtr-1-1
T73 N39E/83NW 3 LEAtr-I-1
T74 N33E/73NW 45 LEAtr-I-1
T75 N23E/77NW 4.5 LEAtr-1-1
T76 N51E/69NW 6 LEAtr-I-1
T77 N66E/83NW 3.5 LEAtr-1-1
T78 N11W/67SW 25 LEAtr-I-1
T79 N12E/80NW 4 LEAtr-I-1
T80 N36E/78NW 3 LEAtr-1-1
T81 N43E/78NW 3 LEAtr-I-1
T82 N18E/85NW 4 LEAtr-1-1
T83 N12W/62SW 3 LEAtr-I-1
T84 N29E/69NW 4 LEAtr-1-1
T85 N61W/50SW 6 LEAtr-11I-2

Tabla 6.3 Caracteristicas de los Taludes Mencionados

LADERA ORIENTACION ALTURA (M) ZONA HOMOGENEA
T86 N62W/65SW 25 LEAtr-11I-2
T87 N38W/54SW 6.5 LEAtr-11I-2
T88 N13W/57SW 7 LEAtr-11I-2
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T89 NOE/68NW 10.5 LEAtr-11I-2
T90 N37W/62SW 7 LEAtr-11I-2
T91 NOE/71NW 6 LEAtr-11I-2
T92 N48W/73SW 45 LEAtr-1II-2
T93 N27W/65SW 4.5 LEAtr-11I-2
T94 N56W/52SW 3 LEAtr-1II-2
T95 N18W/56SW 3 LEAtr-1II-2
T96 N27W/57SW 3 LEAtr-11I-2
T97 N6E/55NW 28 LEAtr-11I-1
T98 N13E/48NW 20 LEAtr-1I-1
T99 N7W/64SW 29 LEAtr-11I-1
T100 N11W/67SW 5 LEAtr-11I-1
T101 N5SE/61NW 9.5 LEAtr-1I-1
T102 N21W/53SW 8.5 LEAtr-11I-1
T103 N27E/82NW 115 LEAtr-1I-1
T104 N13W/35SW 10.5 LPA-III-1
T105 N22W/42SW 22.5 LEAms-IlI-1
T106 N16W/30SW 51 LEAms-IlI-1
T107 N32W/64SW 12 LEAms-II-1
T108 N8OW/75SW 25.5 LEAtr-IV-I
T109 N40W/73SW 29 LEAtr-IV-I
T110 N12W/73SW 25 LEAtr-IV-I
T111 N37W/71SW 26 LEAtr-IV-I
T112 N29W/70SW 30.5 LEAtr-IV-I
T113 N8W/70SW 29 LEAtr-IV-I
T114 N31W/66SW 18 LEAtr-IV-I
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T115 NOW/65SW 19 LEAtr-IV-I
T116 N35W/71SW 21 LEAtr-IV-I
T117 N31W/70SW 19 LEAtr-IV-I
T118 N15E/73NW 16 LEAtr-IV-I
T119 N56W/73SW 4.5 LEAtr-IV-I
T120 N8W/80SW 5 LEAtr-IV-I
T121 N7E/79NW 9 LEAtr-IV-I
T122 N22W/71SW 6.5 LEAtr-IV-I
T123 N45E/77NW 45 LEAtr-IV-I
T124 N71E/76NW 4.5 LEAtr-IV-I
T125 N39E/88NW 6.5 LEAtr-IV-I

Tabla 6.4 Caracteristicas de los Taludes Mencionados

LADERA ORIENTACION ALTURA (M) ZONA HOMOGENEA
T126 N27E/77NW 21 LEAtr-IV-I
T127 N36E/86NW 14 LEAtr-IV-I
T128 N3E/87NW 75 LEAtr-IV-I
T129 N4W/88SW 16.5 LEAtr-IV-I
T130 N34E/83NW 6 LEAtr-IV-I
T131 N5W/81SW 20.5 LEAtr-IV-I
T132 N42W/72SW 23 LEAtr-IV-I
T133 N80.0W/74SW 31 LEAtr-IV-I
T134 N39W/80SW 27 LEAtr-IV-I
T135 N75E/82SE 235 LEAtr-IV-I
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T136 N57W/83SW 32 LEAtr-IV-I
T137 N48W/82SW 26 LEAtr-IV-I
T138 N37W/82SW 20.5 LEAtr-IV-I
T139 N34E/85NW 25 LEAtr-IV-I
T140 N5SE/87NW 24 LEAtr-IV-I
T141 N41W/88SW 22.5 LEAtr-IV-I
T142 N10E/86NW 26.5 LEAtr-IV-I
T143 N23W/89SW 19 LEAtr-IV-I
T144 N17W/90SW 32 LEAtr-IV-I
T145 N12W/89SW 16 LEAtr-IV-I
T146 N29E/86NW 20.5 LEAtr-IV-I
T147 N5SE/86NW 20 LEAtr-IV-I
T148 N38W/85SW 31.5 LEAtr-IV-I
T149 N20W/84SW 245 LEAtr-IV-I
T150 N31E/81NW 35 LEAtr-IV-I
T151 N47E/81NW 29 LEAtr-IV-I
T152 N30E/82NW 27 LEAtr-IV-I
T153 N20W/83SW 36 LEAtr-IV-I
T154 N4E/81NW 37 LEAtr-IV-I
T155 N37W/82SW 30.5 LEAtr-IV-I
T156 N2W/84SW 30 LEAtr-IV-I
T157 N37W/86SW 21.5 LEAtr-IV-I
T158 N50W/88SW 16 LEAtr-IV-I
T159 N34W/86SW 28.5 LEAtr-IV-I
T160 N61W/85SW 23.5 LEAtr-IV-I
T161 N41W/85SW 32 LEAtr-IV-I
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FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING
T162 N75E/81NW 28 LEAtr-IV-|
T163 N51W/84SW 21 LEAtr-IV-|
T164 N59W/73SW 195 LEAtr-IV-|

— El angulo de friccion basico de los planos estructurales con posibilidad cinematica, es inferior tanto al
buzamiento de la mayoria de las superficies de movilizacion (falla planar o falla por volteo), como al de
sus intersecciones (falla en cufia).

Contrario al limitado grupo de escenarios con predisposicion cinematica, el abanico de superficies de
movilizacion es tan diverso como los dominios mismos; las familias preferenciales y sus intersecciones
dificilmente se repiten entre ellos, aun para dominios o subdominios contiguos. Premisa que se refleja a
continuacion; en el dominio 1 el volteo se da por las discontinuidades D1 a D3 y eventualmente por la D4; las
cufias dominantes se circunscriben a las intersecciones: li7 (T5, T11'y T23), lo, l37, I, 36, la7, l67, las, ¥
retrabajan los cortes entre el T66 al T72, el T77 y el T82; y la falla planar se incuba por las diaclasas D6 y D7
en T73,y T18 y T48, respectivamente.

En el dominio 3-1 las fallas por volteo se evidencian en los planos D3, D4 y D5, las de cufia por las
intersecciones li2 € 113 y las de tipo planar por E1 (T87) y D1 (en las unidades T89, T91, T101 y T103); en el
dominio 3-3, la estratificacion E3 representa el plano de movilizacion preferencial para la falla planar, las
diaclasas D3 y D4 para volteo y las intersecciones liz, l31 € |52 si se trata de cufias. Y en lo que respecta al
dominio 3-2, no hay posibilidad cinematica de falla por las discontinuidades. Y en el dominio 4 las
discontinuidades D7, D8 y D9 permiten las fallas por volteo y las D2, D3, D4 y D5 la falla planar. Las fallas
en cufia se conjugan en las discontinuidades D1, D2, D3, D4, D5, D6, D8 y D9.

Si bien la posibilidad cinematica de falla por volteo rige a priori todos los cortes, carece de condiciones fisicas
y geométricas para su desarrollo, el escalonamiento ocasionado por las fallas, que interrumpen la persistencia
y el espaciamiento de las discontinuidades (que describen bloques de tamafio grande) inhiben su formacion.
Por Ultimo, la movilizacién de los cuaternarios (i.e. llenos antrépicos y suelos residuales), no esta controlada o
condicionada por el patrén estructural del macizo. Los planos de diaclasamiento, en ningin caso son
receptores o sirven de superficie de reposo o de despegue de los cuerpos antropicos, y la estratificacién, o
difiere en su azimut de buzamiento con el de las superficies de movilizacién de los depdsitos o diagrama
inclinaciones superiores a las del contacto suelo-roca.

A pesar de lo anterior, este analisis representa tan solo la posibilidad cinematica de las diferentes superficies
a través de los planos de discontinuidad involucrados, por lo que debe contrastarse con las evidencias de
campo y con la modelacion de estabilidad (véase numeral 6.2). Su objetivo no es otro, sino validar los
resultados aqui obtenidos, y confirmar que mas que el reflejo de un ejercicio numérico, es de su disposicion
natural.
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Tabla 6.5 Resumen del Analisis Cinematico

Ladera Familias de Discontinuidades Posibilidad Cinematica
ID Orientacion Planos Cuiias Planar En Cufa Volteo
T1 N18E/83NW N.A N.A Ot
D2
D2
T2 N35W/B1SW N.A N.A
D3
D1
T3 N7E/8ONW N.A N.A
D2
D2
T4 N19W/B3SW N.A N.A 03
T5 NB7W/78SW N.A D1/D7 N.A
T6 N36W/78SW N.A N.A g;
7 NAW/7ISW N.A N.A D2
le11=214/16  |g12=168/6 03
T8 N50W/74SW 13326115 ere=296/10 N.A N.A o4
T P le16=227/18  |e17=185/10 NA NA D2
E1=240/18 h3=62/72  ha=T1/T5 D3
- D3
T10 N42W/76SW D1=126/82 h5=63/72  kg=40/25 N.A N.A
D2-80/71 Wi=18TI74  by=T6IT0 S
T NB5W/755W D3=56/72 N, N.A D1/D7 N.A
T2 NATWI7ASW D4=24/80 # #® N.A NA D3
D5-2/81 be=28/60  b7=5/36 D4
713 N2OWI76SW D6=314/81 54=86/69  155=63/72 NA NA b2
D7=275/89 le=21/68  |37=4/62 3
D3
T14 N54W/758W 45=28/80  146=355/78 N.A N.A o4
L7=2/78  156=338/80
T15 N2E/8ONW N.A N.A D2
157=0/81 le7=1.5/77 5
T16 N41W/B5SW N.A N.A
D4
D2
T17 N26W/84SW N.A N.A
D3
D1
T18 N17E/8INW D7 N.A
D2
D2
T19 N7W/73SW N.A N.A 03
D2
T20 N24W/B3SW N.A N.A 03
D2
T21 N7W/87SW N.A N.A 03
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Tabla 6.6 Resumen de Analisis Cinematico

Ladera Familias de Discontinuidades Posibilidad Cinematica
ID Orientacion Planos Cunas Planar En Cuiia Volteo
T22 N76E/76NW N.A N.A N.A
T23 N8IW/B2SW N.A D1/D7 N.A
T24 N53W/82SW N.A N.A bs
D4
D2
T25 N13W/82SW N.A N.A 03
D2
T26 N26W/82SW N.A N.A 03
D1
T27 NTE/TINW N.A N.A o
T28 N28E/72NW N.A N.A D1
T29 N12E/73NW N.A N.A g;
T30 N1W/75SW N.A N.A D2
T31 N32E/77NW N.A N.A D1
[£11=214/16  |e12=168/6
D2
T32 NBW/70SW [e13=326/1.5  I14=296/10 N.A N.A 03
., =227/18  Ie17=185/10 02 —
733 N1oWr78sW E1=240118 | 1a=62/72  ha=TAIT5 NA N-A D3
T34 NEW/76SW D1=126/82 |15=63/72 |16=40/25 N.A N.A gz
D2=50/71 17=187/74  1p3=T6/70 =
D3=56/72
T35 N24W/70SW - - N.A N.A
D4=24/80 124=83/71  |p5=67/70 03
_ 126=28/60  1»7=5/36 D2
T36 NTWI74SW D5=2/81 2 o NA N.A
D6=314/81 134=86/69  135=63/72 D3
T37 N46W/61SW D7=275/89 136=21/68  137=4/62 N.A N.A Bi
145=28/80 146=355/78 o2
T38 N17W/68SW Lr=2I78  1ss=338/80 N.A N.A 03
T39 NOE/6TNW lo7=0/81  le7=1.5/77 NA NA 1
D2
T40 N24E/7TONW N.A N.A D1
D1
T41 N12E/74NW N.A N.A o
T42 N52E/72NW N.A N.A D1
T43 N36W/63SW N.A N.A g;
D2
T44 N10W/73SW N.A N.A 03
D2
T45 N31W/74SW N.A N.A 03
D2
T46 N5W/76SW N.A N.A 03
D2
T47 N12W/76SW N.A N.A 03
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Tabla 6.7 Resumen de Analisis Cinematico
Ladera Familias de Discontinuidades Posibilidad Cinematica
ID Orientacion Planos Cufias Planar En Cuia Volteo
T48 NS/W D7 N.A D2
T49 N27WI77SW N.A N.A gi
T50 N4W/B1SW N.A N.A D2
T51 N20E/8ONW N.A N.A D1
T52 NOE/8INW N.A N.A ot
D2
D3
T53 N42W/78SW N.A N.A
D4
T54 NB6TW/B4SW N.A N.A N.A
T55 NBOW/80SW N.A N.A N.A
D2
T56 N10W/78SW N.A N.A 0
D3
T57 N45W/43SW N.A N.A o
|E11=214/16 |E12=168/6
D2
T58 N30W/44SW I£13=326/1.5  |£14=296/10 N.A N.A 03
|E16=227/18 |E17=185/10 D2
T59 N21W/57SW N.A N.A
E1=240/18 3=62/72  |14=71/75 D3
T60 N11WI58SW D1=126/82 hs=63/72  h=40/25 N.A N.A gi
D2=80/71 117=187/74  13=T6170
T61 N39E/49NW D3=56/72 N.A N.A D1
|24=83/71 |25=67/70
T62 N81E/62NW D4=24/80 N.A N.A N.A
T63 NGE/7ONW D5=2/81 kg=28/60  lp7=5/36 NA NA D2
T64 N37E/69NW D6=314/81 134=86/69  135=63/72 N.A N.A D1
T65 NBBE/7INW D7=275/89 136=21/68  |37=4/62 N.A NA N.A
T66 N73W/50NE 145=28/80 146=355/78 N.A D2/D7 N.A
T67 N83W/63NE =278 155=338/80 N.A D2/D7 D3/D7 N.A
T68 N4OE/7INW ls7=0/81  lg7=1.5/77 N.A N.A D1
D2/D6
T69 N75W/70NE N.A p2/o7 N.A
D3/D6
D3/D7
T70 NB7E/75NW N.A N.A N.A
D2/D7
D3/D6
™7 N8BWI78NE N.A D3/D7 N.A
D4/D7
D6/D7
T72 N73E/78NW N.A D4/D6 N.A
T73 N39E/83NW D6 N.A D1
T74 N33E/73NW N.A N.A D1
T75 N23E/7TTNW N.A N.A D1
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Tabla 6.8 Resumen de Analisis Cinematico

Ladera Familias de Discontinuidades Posibilidad Cinematica
ID Orientacion Planos Cuiias Planar En Cuiia Volteo
76 N51E/69NW N.A N.A D1
D2/D7
D3/D6
T77 NB6E/83NW N.A D307 N.A
D4/D7
lE11=214/16  £12=168/6 D6/D7
lE13=326/1.5  Ig14=296/10 0
T78 N11W/BTSW k16=227118  le17=185/10 N.A NA o3
E1=240/18 113=62172  ha=T1/75 of
79 N12E/80NW - N.A N.A
D1=126/82 h5=63/72  1e=40/25 D2
T80 N36E/78NW D2=80/71 117=187/74  1s=T6/70 N.A N.A D1
D3=56/72
T81 N43E/78NW be=BIT1 567170 N.A N.A D1
D4=24/80
D2/D7
D5=2/81 16=28/60  7=5/36
D6=314/81 134=86/69  135=63/72 D3/ D1
782 N1BE/BENW D7=27589 | he=21/68  lyy=4/62 NA Dy/b7 D2
L5=28/80  1s6=355/78 D4/o7
7=2/78  156=338/80 De/D7
ls7=0/81  ls7=1.5/77 02
T83 N12W/62SW N.A N.A
D3
T84 N29E/6INW
N.A N.A D1
NA
T85 N61W/50SW D1/D2 N.A
T86 N62W/E65SW NA D1/D2 NA
D3
N38W/54SW E1 D1/D2
T87 D4
T88 N13W/57SW N.A N.A NA
T89 NOE/68NW D1 N.A D5
T90 N37W/62SW le11=199/3  Ig12=220/5 N.A D1/D2 gz
To1 NOE/TINW E1-260/6 I£13=299/5  IE14=308/4 D1 NA 05
- [E15=203/3  12=220/31
T92 N4BWIT3SW D1=287/56 €19 & N.A DID2 D3
D2=310/89 113=315/53  114=330/48 D4
i NTWOSSW | o=asms | a0z hees6iT N nA >
T94 N5BW/52SW D4=37/71 ba=37/T1  1p5=39/60 N.A D1/D2
D5=114/82 ] ] D4
T95 N18W/56SW 134=104/48  155=60/76 N.A N.A N.A
T96 N27WI57SW ls5=48/71 NA NA D4
T97 N6E/55NW N.A N.A D5
T98 N13E/48NW NA NA D5
T99 N7W/64SW N.A N.A N.A
T100 N11W/67SW NA N.A NA
T101 N5E/6INW D1 NA D5
T102 N21W/53SW N.A N.A N.A
T103 N27E/82NW D1 D1/D3 D5
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Tabla 6.9 Resumen de Analisis Cinematico

Ladera Familias de Discontinuidades Posibilidad Cinematica
ID Orientacion Planos Cuias Planar En Cuia Volteo
E1=230/18
DI=287I56 | |,1=000117 Iezp=220118
D2=310/89
T104 N13W/355W 23729917  Ip4=308/4 N.A N.A N.A
D3=28/78
D4=37/71 Ie25=201/16
D5=114/82
T105 N22W/42SW E1=236/30 E3 NA NA
T106 N16W/30SW D1=287/56 _ ~ N.A N.A N.A
T107 N32W/64SW D2=310/39 len=218129.  lesz=220129 E3 E3DT E3D2 DID2 D4
= Ie33=301/13  1g34=310/9 %
T107A NATWIB5SW D3=28/78 2200125 E3 E3D1 E3D2 DID2
D4=37/71 E5= D4
T107B N13W/83SW D5=114/82 N.A N.A N.A
D3/D8
T108 NBOW/75SW N.A D4/D8 N.A
D4/D9
T109 N4OW/73SW N.A N.A ;;
T110 N12W/73SW N.A N.A D8
T N37TW/71SW N.A N.A g;
D7
T112 N29W/70SW N.A N.A 08
T113 NBW/70SW Ie11=290/13 NA NA D7
D7
T4 N31W/66SW Ie12=300/14  Ig1g3=319/15 N.A N.A 08
T115 NIW/B5SW E14=1410  Ig15=43/3 NA NA D8
E1=323/15
= = D7
16 N35WIT1SW D12201/88 Ie16=315/15 Ig17=350/13 NA NA .
D2=212/85 le18=19/9 le19=38/4 -
T117 N31W/70SW D3=23279 | 12=286/72  1s=285/73 N.A N.A o5
D4=284/87 114=258/87  h5=265/86 T
D8
T118 N15E/73NW D5=313/87 l16=122/80  117=126/82 N.A D1/D3 D9
D6=44/88 he=132/85 ho=132/85 D2/D3
D7=79/85 D4/D8
13=288/72  14=227/85
T119 N56W/73SW De=t08i85 | % b4 N.A 04/D9 D7
_ s=251/83  |s=130/59
T120 N8W/B0SW D9=128/85 N.A N.A D8
L7=145/78  |s=160/82 ST
T121 N7E/TINW l2g=168/83  154=208/78 N.A D1/D3 D8
i5=239/79 D2/D3
T122 N22W/71SW N.A N.A g;
T123 N45E/7TNW NA D3/D6 D9
T124 NT1E/T6NW N.A N.A N.A
T125 N39E/88NW D5 D3/ D9
D4/D5
D1/D2
D1/D3
T126 N27E/TTNW N.A D9
D2/D3
D3/D6
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Tabla 6.10 Resumen de Analisis Cinematico

Ladera Familias de Discontinuidades Posibilidad Cinematica

ID Orientacion Planos Cuiias Planar En Cuiia Volteo

D1/D2
T127 N36E/86NW N.A D2/D3 D9
D3/D6
D1/D2
D1/D3
T128 N3E/B7TNW D4 D1/D4 D8
D1/D5
D2/D3
D1/D2
D1/D3
T129 N4W/88SW D4 D1/D4 D8
D1/D5
D2/D3
D1/D2

T130 N34E/83NW NA D1/D3 09
Ie11=290/13 ) D2/D3

lE12=300/14  Ig1g3=319/15 D3/D6
T131 N5W/81SW =140 leis=43/3 N.A D1/D3 D8

T132 N42WIT2SW BA=323115 | | —315/15 Ip1r=350113 N.A N.A D7

D1=201/88
D2=212/85 le18=19/9 I19=38/4 D3/D8

T133 N80.0W/74SW D3=232/79 h2=286/72  113=285/73 N.A D4/D8 N.A
D4=284/87 | 14=258/87 k5=265/86 D4iD9

T134 N39W/80SW D5=313/87 116=122/80 117=126/82 D3 D3/D5

DT
DR

D6=44/88 1g=132/85 |19=132/85 o2or

D7=79/85 D2/D8
T135 N75E/82SE 13=288/72  14=227/85 N.A N.A
D8=108/85 D3/D7

bs=251/83  bs=130/59 D3/D3
br=145/78  be=160/82 D3/D4

= = D3/D9
l9=168/83  134=208/78 D3 D7

15=239/79 D4/D8
D4/D9

D3/D4
T137 N48W/828W D3 D3/D5 D7
D4/D9
D2/D5 D7
D3/D5 D8
D1/D2
T139 N34E/85NW N.A ov/bs D9
D2/D3
D3/D6
D1/D2
D1/D3
T140 NSE/87TNW D4 D1/D4 D8
D1/D5
D2/D3

D9=128/85

T136 N57W/83SW

T138 N37W/82SW D3
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Tabla 6.11 Resumen de Analisis Cinematico

Ladera Familias de Discontinuidades Posibilidad Cinematica
ID Orientacién Planos Cuiias Planar En Cuia Volteo
T141 N41W/88SW D2 D3 p2/b4 D7
D3/D5
T142 N10E/86NW N.A pwDb2  D1/DS b8
D1/D5  D2/D3 D9
D1/D4  D1/D5 o7
T143 N23W/89SW D3 D2/D4  D2/D5 08
D3/D5
T144 N17W/90SW N.A pwD4 - DI/DS b7
D2/D5  D3/D5 D8
D1/D4
T145 N12W/89SW N.A D1/DS D8
D2/D5
D3/D5
D1/D2
T146 N29E/86NW N.A D/DS D9
D2/D3
D3/D6
D1/D2
D1/D3
T147 N5E/86NW N.A D8
D1/D5
lE11=290/13 D2/D3
[E12=300/14  Ig13=319/15 D2/D4 o7
T148 N38W/85SW D2 D3 D2/D5
IE14=14/110  |p15=43/3 D8
E1=523/15 le16=315/15 Ig17=350/13 Bijgg 5
T149 N20W/84SW D1=201/88 D3 03108 0
D2=212/85 le18=19/9 le19=38/4 e
T150 N31E/8INW D3=232/79 h2=286/72  1h3=285/73 N.A D205 D3IDB D9
D4=284/87 ha=258/87  115=265/86
T151 N47E/8INW D5=313/87 he=122/80  lir=126/82 N.A D3/D6 D9
D6=44/88 _ -
152 N30E/82NW 770085 he=132/85  1o=132/85 N.A pY/b2 - D1/D3 D9
15=288/72  1,4=227/85 D2/D3  D3/D6
D8=108/85 o7
7153 N20W/B3SW Do=iogies | B5=251/83  1x6=130/59 D3 D2/D5  D3IDS o8
17=145/78  1pg=160/82 Y.
T154 N4E/8INW ho=168/83 |s4=208/78 N.A 02/D3 D8
is=239/79 D7
T155 N37W/82SW D3 D3/D5 o8
T156 N2W/84SW N.A p1/b2. D1/D3 D8
: D2/D3  D2/D5
D2/D4 o7
T157 N37W/86SW D3 D2/D5 08
D3/D5
D2/D4  D3/D4
T158 N50W/88SW D1 D2 D3 D7
D3/D5  D4/D9
T159 N34W/86SW D3 D2/ D2/ o7
D3/D5 D8
D2/D4 D3/D4
T160 N61W/B5SW D2 D3/D9 D4/D8 N.A
D4/D9
T161 N41W/B5SW b2 b2/D4 D7
D3 D3/D5
T162 N75E/81NW N.A NA N.A
Da/D4
T163 N51W/84SW D3 D3/D5 D7
D4/D9
D4/D8
T164 N59W/73SW N.A D7
D4/D9
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6.2 ANALISIS PROBABILISTICO DE ESTABILIDAD

Con este topico se pretende mas que obtener valores absolutos del factor de seguridad para condiciones
unitemporales (caso de los modelos deterministicos), ilustrar el espectro de posibilidades para el que los
cortes pueden mantenerse estables o fallar. Por ello, el resultado de la evaluacién de estabilidad tiene mayor
representatividad cuando se expresa en términos de probabilidad de falla, que cuando reporta un factor de
seguridad, el que no es sino el simbolismo numérico de uno de los multiples eventos factibles.

De esta forma, el analisis de estabilidad tiene como objetivo principal servir de insumo para la estimacién de
la probabilidad condicional de falla, mediante la evaluacién del factor de seguridad F.S. como pardmetro
especifico de estabilidad (Sanchez,2000). Pero la deduccién de la probabilidad de falla implica conocer la
distribucion estadistica del factor de seguridad (Gonzalez, 2001), especificamente la de sus dos primeros
momentos: z  y o, . 1. €l promedio y la desviacion estandar.

La solucion a la relacion predictiva entre estas dos variables (Pf y Fs) y la obtencién de las mismas, se
plantea aqui con el empleo de métodos aproximados, es decir gracias al soporte de los lineamientos
metodoldgicos de los Estimativos Puntuales, PEM (Rosenblueth, 1975 y Harr, 1987) o con técnicas de
simulacién, p.e. Monte Carlo. EI PEM evalla la funcién de interés en puntos estratégicos (extremos), conocidas
las distribuciones estadisticas de los n pardmetros que intervienen en el problema, combinados en un algoritmo
que resulta en un factor de seguridad, y utiliza esta informacion para obtener el promedio y la desviacion estandar
del FS y por ende, la probabilidad condicional.

En consecuencia, la probabilidad de ocurrencia de un evento particular (FRM) se evalGa en términos de sus
eventos condicionantes, a través de la ley de probabilidades totales; de tal manera la probabilidad de
ocurrencia de un deslizamiento esta definida por la siguiente ecuacion:

p(D)=P(D/LS)p(LS)+ P(D/LS)p(LS)+ P(D/LS)p(LS)+ P(D/LS)p(LS)

Dicha probabilidad, como lo expresan sus términos, es funcion de las probabilidades condicionales de presentarse
el deslizamiento para todas las posibles combinaciones de lluvia y sismo, asi:

p(D): Es la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento
P(D/ LS ) . Esla probabilidad condicional de que acaezca el deslizamiento dado que haya lluvia y sismo
p(LS ): Es la probabilidad de que se presenten la lluvia y el sismo simultdneamente

P(D/ LS): Es la probabilidad condicional de que se genere el deslizamiento dado que haya lluvia y no se presente
sismo

p(LE): Es la probabilidad de que haya lluvia y no se produzca sismo
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P(D/ ZS): Es la probabilidad condicional de que ocurra el deslizamiento dado que se presente el sismo y que
no tenga lugar la lluvia.

p(ZS ): Es la probabilidad de que se presente sismo, pero no lluvia
P(D/ ﬁ): Es la probabilidad condicional de ocurra el deslizamiento dado que no haya lluvia ni sismo

p(fS): Es la probabilidad de que no se presenten ni el sismo ni la lluvia

Por su parte, Montecarlo utiliza el muestreo aleatorio para simular el comportamiento de un sistema
(Sanchez, 2005). El procedimiento incluye los siguientes pasos:

- Definicién de la funcién (FS) que describe el problema, en términos de las variables aleatorias:
sismo, lluvia, c’y ¢'.

- Determinacion de la distincién de probabilidad de cada variable.

- Generacion de variables aleatorias, xi, para cada una de las variables con base en su funcién de
distribucion.

- Evaluacion de la funcién, (FS), deterministicamente, con base en las realizaciones de cada variable,

- Obtencion de la informacion probabilistica y estadistica de los resultados.

En este orden de ideas, es méas convincente y representativo estudiar toda la gama de los estados de trabajo a los
que podrian estar sometidas las laderas. Pero el desarrollo de este tema requiere el tratamiento previo de cuatro
hipotesis: 1) el o los mecanismos de falla; 2) el procedimiento de evaluacién (método de andlisis); 3) los
parametros efectivos de resistencia de cada material; y 4) los eventos detonantes. Las dos primeras hipotesis se
entrelazan como unidades deterministicas, es decir se consideran invariables, expeditas y conocidas; en tanto que
los dos ultimos topicos estan regidos por los principios de la incertidumbre, i.e. son aleatorios, bien sea por la
variabilidad espacial de los parametros de resistencia o bien por la variabilidad temporal de los agentes
detonantes, por lo que a ellos se asignan distribuciones de probabilidad. A continuacidn se abordan, una a una,
las llamadas hipétesis de trabajo.

6.21  HIPOTESIS DE TRABAJO

6.2.1.1 Parametros de Resistencia

Se obtuvieron de cinco fuentes basicas: 1) ensayos de campo y laboratorio del marco de este proyecto, y que
fueron consignados en las Tablas 4.7 y 4.9 asi como en las Figuras 4.1 a 4.6; 2) informacion secundaria:
cortes directos y sondajes (spt) en areniscas, arcillolitas y suelos residuales del Guadalupe seleccionada por
similitudes litologica y geomorfolégica y adoptada de los estudios de: IGR (2004), Indesa Ltda (2000),
Ingemétrica Ltda. (1999), Moya y Garcia Ltda (2002), Rocas y Minerales (2000) y GIA (2006), 3) Método de
Larsdn: conjuga una parte del universo muestral, pues es excluyente al admitir inicamente los ensayos de
corte directo, con ellos se toman las relaciones t/c maximos y se incorporan en una grafica Tvs o y las
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envolventes; 4) retroalimentacion iterativa, de los propios analisis de estabilidad en los cuerpos
potencialmente inestables, para los que se adoptd como criterio que la combinacion de parametros
geomecanicos minimos, en estados de no lluvia sin sismo, condujera a una condicién estable (£S = 0.05), tal
como lo evidencia la configuracién actual del terreno, y 5) analisis retrospectivos: pilar para la deduccién de
los parametros minimos (operativos en la falla) de la arcillolita y la arenisca lodosa.

Asi, entonces, en esta Ultima fuente, se emple6 el deslizamiento de la carrera 23, como un ensayo a escala
natural -retroanalisis—, para deducir los parametros movilizados en la falla, esto Ultimo mediante el
conocimiento de: la geometria antes y después del movimiento, el mecanismo de falla y la condicion de agua.
Este conjunto evaluado para factores de seguridad igual a la unidad, establece el marco de referencia en tal
propésito.

La geometria antes y después del movimiento se define con base en las caracteristicas morfolégicas vy los
trabajos topograficos de Indesa (2000) y GIA - Geocing (2006) respectivamente. El mecanismo planar con
grieta de traccién, se deduce de la geometria de la seccion 3-3; de la predisposicién estructural y de las
evidencias de campo como del tipo de material (véase en el Plano 6 |la seccion 3-3) y la posicion probable de
la tabla de agua se abstrajo en relacién directa con la probabilidad condicional de falla y las evidencias de
campo una vez sucedido el fenémeno: la evolucién morfodinamica, detenido el avance extractivo y que data
desde el segundo lustro de la década del 90, diagrama los primeros indicios de inestabilidad en el afio 1998, y
los mas recientes en el 2006; tal panorama sugiere que la amenaza es alta para periodos de exposicion de
10 afios. En este orden de ideas, deducidos los momentos de primer y segundo orden en la arcillolita (i.e los
parametros maximos y minimos obtenidos), se buscaron posiciones de agua (Zw) que garantizaran
probabilidades condicionales totales proximas a 0.50. Requerimientos satisfechos para Zw; entre 1.50m y
2.00m; y ratificadas por la observacion directa de campo. De la adopcion de esta metodologia se obtienen los
resultados de la figura 6.1, la figura 6.2 y la tabla 6.3. Una y otra corroboran que las funciones de distribucion
de los parédmetros en la arcillosita poseen como extremos Cpin= 1.0 Ton/m? |, Omin= 17.70° y Crax= 2.60
Ton/m? y dma= 30°; y los coeficientes esperados movilizados en la falla son: C < 2.0 Ton/m? - ¢=17.70°.
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Figura 6.1 Relacién ¢ - ¢ producto de la aplicacion del retroanalisis

RETROANALISIS ARCILLOLITA Zw=1m
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Figura 6.2 Relacion ¢ - ¢ producto de la aplicacion del retroanalisis

RETROANALISIS ARCILLOLITA Zw=2m
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Figura 6.3 Relacién ¢ - ¢ producto de la aplicacion del retroanalisis

RETROANALISIS ARCILLOLITA Zw=3m
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Los limites de los intervalos de las variables endogenas, se definieron con ayuda del criterio propuesto por DPAE
(2000). Asi, los parametros promedio por material se obtienen como la media aritmética de la informacion fuente
disponible (primaria 0 secundaria), y los valores maximos y minimos esperados, se calculan mediante la suma y
sustraccion de los coeficientes de variacion (cv) para ¢’ y para tg ¢’; empero, justificados los extremos del dominio
con partes del espacio muestral, es decir, con parejas ¢, ¢’ provenientes de cortes directos o ensayos de
penetracion estandar; si se trata del cuaternario o bien con las envolventes superior e inferior en lo que atafie a los
planos de discontinuidad. Tal procedimiento implico trabajar, en ocasiones, las endégenas como variables

independientes (supuesto no siempre valido), asi:

¢ = C' +cwv, *c

max prom

'
prom

"in = €' o —CV % C!

min prom c prom

c

o lo que es lo mismo:

tg¢'max = tg ¢'pmm +C.Vt ' tg¢'pmm

tg¢'min = tg¢'pmm _C'Vt ’ tg¢'pmm

'

c! — ¢ min
rem (1—cw,)
' tg¢'min
t ==l min_
g¢ prom (1 _ C.Vt )
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La tarea asi expuesta, involucré estudiar el modelo de falla de los posibles deslizamientos (véase el numeral
6.2.2)) enmarcados en las secciones de analisis, mediante el ensayo de varios juegos de parametros. Las
combinaciones propias de cada uno se condensan en las memorias de calculo del Anexo D.

La deduccion de la relacion predictiva de los parametros, se apoyé ademas, en el criterio de la similitud
geomorfologica propuesta por Hoek y Bray (1974), que sostiene que es posible obtener los parametros
movilizados en la falla de un talud, a partir de otros, siempre y cuando su litologia y mecanismo de falla sean
similares, aunque su geometria no lo sea. De esta forma, las curvas ¢’ vs. ¢’ de los taludes, tedricamente
deben intersectarse en un sélo punto; sin embargo, las variaciones no identificables en litologia o grado de
meteorizacion, y las imprecisiones en el nivel de agua ocasionan dispersiones en los resultados, razén por la
cual, se demarca un intervalo de dominio de los pardmetros. Intervalo que coadyuva a precisar los
coeficientes maximos y minimos para los materiales involucrados. Este procedimiento fue de gran
importancia para extrapolar los valores de resistencia, ¢’, ¢, entre zonas homogéneas y secciones
consecutivas.

La suma de las lineas se expresa en la Tabla 6.12. Alli se listan los valores promedio de los parametros
estaticos y dinamicos de resistencia segun el tipo de material y su fuente. Otros espectros de parametros
estudiados se condensan en las tablas del Anexo D3, ellos fueron rechazados pues no satisfacian el criterio
adoptado en la retroalimentacion.
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Valor promedio Valor minimo Valor maximo
SPT Corte Directo
ESTATICOS DINAMICOS ESTATICOS DINAMICOS ESTATICOS DINAMICOS
Observaciones
Sat | Cc Ce Ce io Ce io Ce io Ce io Ce io Ce io
No. [ Nombre Descripcion v v L4 4 4 4 ¢ L4 4 4
2 (Ton/m®) [(Torvm?)| (Ton/m?) | (9 [ (Tor/m?) & (Tovm?) | (9 | (Tovm?® | (9 [ (Ton/m?) | (9 |(Ton/m?| (9 |f(Ton/m?) (Ton/m®) | (9
Los parametros promedio representan las medias
Areni 4 del 0.10 28.00 1.80 26.20 aritmética del universo muestral. ®min Cmin se trataron
Ksgt- ag| fyeniscas durasdela |, 596 | 5306 080 |307| o080 |307| o040 |280| 040 |280| 180 | 364]| 180 | 36.4| comoelementos independientes del universo muestal,
Formacion Guadalupe : ) . .
040 l23.10| 600 | 2430 partir del ensay o de corte directo, dmax. y Cmax. se
calculan con la envolvente de Larson
Los parametros promedio representan las medias
Areniscas lodosas de 0.10 | 28.00 aritméticas del universo muestral. ®min y Cmin. se
Ksgt- A1 la Formacion 1979 | 2330 010 |249| o010 | 249 o000 |212| 000 |212| 110 | 280 1.10 | 28.0 tataron como elementos independientes del universo
Guadalupe 020 | 2620 muestral, a partir del ensay o e corte directo, ®max.y
Cmax se calculan con la envolvente de Larson
Tos paramelios promedio se hallan a partir de una
Acilolita de | 0.10 | 17.70 funcion de distribucion tiangular. ®miny Cmin. se
Ksgt- L Form:‘;i;n'éu:d:u o| 1720 | 2010 180 |241| 180 |241f 100 [177| 100 |177] 260 | 300]| 260 300 | tataron como elementos independientes del universo
P 1.00 21.00 muestral, a partir del ensayo de corte directo, Pmax.y
Cmax se calculan con la envolvente de Larson
Brecha de Falla 0.10 |28.00| 1.80 | 26.20 ) )
Ksgt-Bt | Arenisca - Formacion | 2286 | 2.326 080 |307| o080 |307| o040 |280| 040 |280| 180 | 364]| 180 | 36.4[ Seasumeniosmismos parametros de la unidad KsgtA2)
Guadalupe
Los parametros promedio se definen como la media
Suelo residual de la 0.50 |28.60(  3.20 .} 36.50 aritmética de las muestras estadistcas disponibles y
Ksgt-Sr | Arenisca - Formacion | 1.985 | 2.410 260 |279| 260 |279| o050 |167| 050 | 167 420 | 365| 420 | 365 repesentaivas por material. Los méximos y minimos
Guadalupe 420 16.70 se calculan con coeficientes de variacion de cada
universo.
T55 parametios promedios sé hailan a parir de una
funcién de distibucion tiangular. Gmin se obtiene del
ensayo del SPT, dméx se calcula con coeficientes de
Suelos Organicos 1.769 | 2.270 070 |21.40 040 |243| 040 | 243 040 |214| o010 | 214 o070 |263]| o070 | 263 Ve & . !
variacién, Cmin se ajusta mediante el proceso de
retoalimentacion iteraliva y Cméx se obiiene del
[Qso ensayo de SPT
Los parametros promedio se hallan a partr de una
funcién de distribucion tiangular. Gmin se obtiene del
Rellenos de zonaplana| 1.972 | 2.120 0.02 |27.00] 210 |2280) 106 |249| 106 |249] o090 |228| 090 |228] 210 |270| 210 | 27.0| ensayodel SPT, dmax se calcula con coefcientes de
variacién, Cmin se ajusta mediante el proceso de
Qra refroalimentacion iterativa.
Talus y coluviones ®min se obiiene del ensayo del SPT, Gmax. se obtuvo
relacionados con directamente en campo, Cmin se ajusta mediante el
inestabiiiod do taludes de| 2151 2.358 070 |26.60 030 |257| 030 [257f o050 |270| 050 | 270 100 |360( 100 | 360 T n terabva Cmix y prom. so
Qtsc extraccion caloulan con coeficientes de v ariacion
Los parametros promedio se hallan a partr de una
) , funcién de distibucion tiangular. Gmin se obtiene del
Suelos con influencia
Qmo f o 1.998| 2127 0.6 [25.10 166 | 251 | 166 | 251 100 |205| 100 |205| 232 | 203| 282 | 29.3| ensayodel SPT, méx. se calcula con coefcientes de
de cenizas volcanicas. . " 5
variacién, Cmin y Cméx se ajustan mediante el procesol
de retroalimentacion iterativ a.
Los parametros promedios se hallan a parir de una
funcion de distribucion tiangular. ®min se obtiene del
ensayo del SPT, dmax se calcula con coeficientes de
bl Botaderos de ladera 1713 2278] 040 (2030 200 |=2770f 150 [24.05| 150 |[24.05[ 1.00 [2030| 1.00 |2030f =200 |27.70| 200 |27.70
variacion, Cmin se ajusta mediante el proceso de
retoalimentacion iteraliva y Cméx a parir del ensayo del
corte directo.
:| Tomados de GIA Consultores Lida. (2005). Estudio de riesgos por fenémenos de remocién en masa del barrio Mirador del Norte
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6.2.1.2 Mecanismos de Falla

Los mecanismos de falla posibles, se dedujeron de la evolucién morfodinamica de las laderas, (véase
numeral 3.1.3 Capitulo 3) y de su predisposicion cinematica, y entre ellos se cuentan:

— Deslizamientos rotacionales-traslacionales detonados por saturacién o presurizacién subita (i.e.
cambios drasticos en el régimen de agua) donde los materiales involucrados son rellenos
antropicos, (i.e. depositos coluviales y talus, botaderos de ladera, etc.) y suelos residuales de
Guadalupe, o secuencias donde participan ambos.

— Falla planar en roca con o sin grieta de traccién, a lo largo de los planos de estratificacion
E=236/30, en los escenarios con predisposicion cinematica, esculpidos en los macizos menos
fracturados, regiones LMA-lIl-1, LEA-ms-1 y LEA-tr-lll-3. Este modelo incluye nos sélo la
movilizacion en el contacto arenisca-arenisca lodosa (i.e en la discontinuidad), sino a través de
horizontes preferenciales débiles, es decir a lo largo de las interestratificaciones de arcilla (planos
de deslizamiento preferenciales), identificados y levantados en el trabajo de campo (véanse
Planos 8 y 6).

— Caida de bloques constituidos primordialmente por las interseccién de los planos D1-D2:  286/72,
D2-D3: 288/72 D1-D3: 285/73 . Su epicentro es el dominio 4, zona homogénea LEA-tr-4-1.

Asi, entonces, la evidencia de estabilidad se lleva a cabo para las superficies libres con posibilidad
cinematica y se hace extensiva a la zona que representa. En concordancia son factibles fallas en:

e Cunfa en los taludes del Dominio 1: T5, T11, T23 limitadas a la interseccion 7, y en T66, T67,
T69, T71, T77 y T82 por las intersecciones luz, ls7, ls, l3s, ls7, lé7, las; €n el Dominio 3-3: el T107
y el T107A circunscritas a las intersecciones lv2, le11 € leiz; y finalmente en el Dominio 4:
T127, T128, T129, T130 y T164 por las |12, |13, |14, |15, |23, |43, |49.

e Planar que se gesta: por las diaclasas D6 y D7 en los taludes T18, T73 y T48 (Dominio 1),
sobre D1 en los taludes T89, T91, T101 y T103 (Dominio 3-3), y a lo largo del plano de
estratificacion en los taludes T87 (Dominio 3-1), T105, T107 y T107A (Dominio 3-3).

El tratamiento en las brechas pasd a segundo plano, en parte porque sus expresiones discurren por
morfologias suaves, o los planos estructurales desfavorablemente orientados exhiben buzamientos
inferiores (o0 muy inferiores) al angulo de friccidn basico (y en ocasiones al residual-region LEA-tr-11I-1),
LEA-bI-III-1), y en parte porque las reconformaciones recientes coartaron la aparicion de superficies
libres en ella; (LEA-ms-IlI-1).

El modelo de falla progresiva, fue descartada pues las laderas mantienen sus expresiones
morfolégicas en los Ultimos 20 afios, segln lo ratifican los testimonios de los habitantes y la
contrastacién morfolégica entre las cartografias del IGAC 1977, y la del estudio (GIA, 2005). En la
Tabla 4.22 se sefialan para las distintas zonas homogéneas, los mecanismos de falla y los materiales
involucrados en la secuencia estratigrafica.

6.2.1.3 Eventos Detonantes

Los agentes detonantes, definidos como variables aleatorias o fuentes de incertidumbre se establecen
como condiciones asociadas a la ocurrencia de lluvia (LI) y sismo (Eq). Estas variables, denominadas
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exdgenas o eventos condicionantes, recibieron tratamientos basados en los registros histéricos
disponibles.

6.2.1.3.1Aqua

En la definicion de los agentes exdgenos, la mayor incertidumbre radica en la relacién entre la
ocurrencia de las lluvias y la presencia del agua al interior del talud; en este sentido, a causa de la
ausencia de niveles piezométricos deducibles de la exploracién del subsuelo, se fijaron algunas
suposiciones a fe de fijar tal relacion predictiva asi:

— La saturacion de las capas de suelo -llenos v residuales—, pero bajo condiciones de flujo libre y
subsuperficial, gestados por la rotura de las redes de servicio, los aportes de conexiones erradas,
o de redes informales con descarga libre o la migracion descendente del agua lluvia en periodos
invernales al nororiente o periodos invernales. Los deslizamientos del afio 1999 son muestras
fehacientes.

— El trabajo parcialmente saturado de los paquetes de roca, traducido bien como alturas de agua
(Hw/H) en la grieta de traccion o bien como niveles de agua (Zw/Z, donde Z altura del talud) al
interior de las laderas, estos ultimos para estados instantaneos, (véase Plano 9).

Unos y otras deducidas del retroandlisis o de la retroalimentacién iterativa. En el primer planteamiento
Zw entre 1.5y 2.0 m; y en el segundo la altura de agua necesaria para que con la combinacion de
parametros de resistencia minimos sin sismo, el factor de seguridad sea préximo a la unidad.
Supuesto Ultimo finalmente inviable pues las alturas criticas superaban los cinco metros y en
ocasiones la altura del talud.

La funcion de probabilidad de las variables Hw/H y Zw/Z se bas6 en la obtencién para la Estacién
Escuela Colombiana de Ingenieria -la mas cercana a El Codito- de los periodos de retorno en funcién
de lluvias acumuladas para una duracion dada, mediante una distribucién Gumbel de la forma:

B 1
- expl— exp[— a(Lld - b)]}

Tr

0O, lo que es lo mismo,
p=1—expf- exp[— a(Lld - b)]}
donde:
Tr: Periodo de retorno (afios)
p: Probabilidad de ocurrencia anual de Lld
LId: Precipitacion acumulada para una duracion dada (mm)
ayb: Coeficientes de Gumbel que son funcion de la duracion de la lluvia; Der.

De acuerdo con Castellanos, 1995, la Dcr es funcién de la Lluvia critica, Licr, (en mm) y se escribe en
términos de la precipitacion anual, Lla (también en mm), asi:

Dcr = 3.2829042331 - Llcy 415711567
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Llcr =0.3608995184 - Lia

Como la precipitacién anual multianual, Lla, en la Escuela Colombiana de Ingenieria es de 866 mm la
precipitacién critica, Llcr, es 325.3 mm, su duracion, Dcr, 16dias y su periodo de retorno, Tr, 23.40
afios. Los valores de los coeficientes de la distribucidn Gumbel para esta estacién y duracion, a 'y b,
son 0.02352/mm y 119.5049 mm, respectivamente, con media de 144.0464 mm y desviacion estandar
de 54.5302 mm.

Para otros escenarios de exposicion se tiene que:
p, =l=exp(-n-p)
donde:
pn: Probabilidad de ocurrencia de Lld, para una exposicion de n afios
n: Tiempo de exposicion (afios)
p: Probabilidad de ocurrencia anual de LId

Con esta informacién se construyeron las curvas de Hw/H (falla planar sin grieta de traccién) para 1y
10 afios y de Zw/Z (falla planar con grieta de traccion) para los mismos escenarios, pero bajo el
principio gue la precipitacion critica_aloja una cantidad de agua en el talud no superior a la del
retroandlisis, i.e Zw=2m.

6.2.1.3.2Sismo

En cuanto a la variable sismo, se tomaron como bastiones: a) El Estudio General de Amenaza Sismica

de Colombia EGASC, que fija para Bogota un dm de 0.20 g para un periodo de retorno Tr= 475
(probabilidad de ocurrencia del 10% en 50 afios); y b) Microzonificacién Sismica de Bogota” en el que
se evaluaron para las diferentes partes de la ciudad el espectro probable de respuesta, es decir se
define la aceleracion pico efectiva 4, y la aceleracion minima A, con sus periodos de retorno y
recurrencia. Para la Zona 1 - Cerros, universo espacial al que pertenece el barrio. El estudio reporta
valores de aceleracion pico en roca de 0.24g . Las aceleraciones maximas en superficie y las de
disefio son tomadas de fuentes secundarias: bien de Medvedev, 1965, o bien del NSR, 1998, tal como
se indica en el numeral 3.3.2 del Capitulo 3.

Asi, la curva de amenaza presentada por el EGASC para Bogota se afecta por las consideraciones
mencionadas, tal como se presenta en la Figura 6.4 para un escenario de 1 afio de exposicion y se
ajusta a la siguiente distribucion Gumbel:

p=1- exp{— expl— a((‘% )0'25 — b)J}

donde:
an/g: Coeficiente de aceleracion horizontal del terreno
a: Coeficiente de Gumbel = 16.85895
b: Coeficiente de Gumbel = 0.319692
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Para otros escenarios incluidos los extremos (para 1y 10 afios) se tiene:
p,=1-exp(=n-p)
donde:
pn: Probabilidad para exposicién de n afios
n: Tiempo de exposicion (afios)
p = probabilidad anual ( = 1/475)

En la Figura 6.4, se muestra también la curva para una exposicion de 10 afios.

Figura 6.4 Curvas de Probabilidad de ocurrencia vs alg
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6.2.1.4 Modelacion de Estabilidad

La modelacion se planted gracias a los métodos de equilibrio limite, basados en el criterio de
resistencia de Mohr — Coulomb pero como funcion de los mecanismos evaluados ; asi, para la falla
planar en roca con y sin grieta de traccion, los planteamientos de Norrisahnd and Wyllie (1996) que
son versiones generalizadas de las de Hoek y Bray (1974), y para los deslizamientos rotacionales-
traslacionales en suelo, la técnica de las dovelas de Jambu . Se emplearon como herramientas de
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trabajo: hojas de calculo debidamente validdos en los casos en roca; y el programa PCStable 6 si el
material era suelo.

Bajo los lineamientos anteriores, y con el fin de adelantar la tarea de evaluacion de estabilidad, se
establecieron 19 secciones de trabajo (1-1" a 19-19°) que se muestran en planta en el Plano 8 y en
perfil en el Plano 6. Las secciones se subdividieron con base en las zonas homogéneas y en los
materiales susceptibles; sobre los tramos resultantes se evaluaron los cuerpos potencialmente
inestables segun su direccion probable de movilizacién. Se asume, entonces, que el grado de
estabilidad de cada una de las secciones (0 sus partes) es atribuible a la region homogénea a la que
pertenece.

A los andlisis con PCSTABLE se le asignd un cddigo alfa numérico entrelazado a la nomenclatura del
sitio (C); éste diferencia sucesivamente la hipétesis de trabajo, el tipo de material, la seccion de
analisis modelo de falla; v. g., el archivo CSA1T1 representa la superficie de analisis 1, de tipo
traslacional en la seccion 1-1'y el archivo FPCGS1-A2: condensa falla planar con grieta en la seccidn
1; sobre areniscas duras.

6.2.2 EVALUACION DE AMENAZA

6.2.1.5 Consideraciones

Por las limitaciones inherentes a las herramientas computacionales utilizadas en el calculo del FS, se
utilizaron para los mecanismos de falla planar con y sin grieta de traccién, los métodos de Montecarlo y
PEM, en tanto que para los mecanismos en suelo, sélo se emple6 el PEM, dado que los primeros,
como se menciono antes, fueron calculados con hojas electrénicas que facilitan la obtencion de los
insumos de ambos métodos, en tanto que los mecanismos de suelo fueron corridos en PC-Stable 6,
algo limitado en la generacion de multiples combinaciones.

Fijos los comportamientos de las fuentes de incertidumbre, las funciones de probabilidad de las
variables se constituyeron en elementos fundamentales para la determinacién de la funcion de la
probabilidad de falla. En este sentido se determina el FS para multiples corridas, cinco mil (5000) en
total, a partir de la seleccion aleatoria de los valores de las variables, en el caso del método de
Montecarlo y dieciséis (16) para la determinacion con el PEM.

Todas las valoraciones se efectuaron para dos escenarios de exposicion: actual (1 afio) y a mediano
plazo (10 afios) con el fin de establecer sensibilidad con respecto a esta variable. La diferencia en los
calculos de la probabilidad condicional, entre uno y otro escenario, depende del método estadistico,
asi:

e Sise trata del método de Montecarlo radica en la utilizacion de las curvas de probabilidad de
las variables con incertidumbre temporal: agua y sismo, segun el lapso de exposicion.
(véanse las Figuras 6.4y 6.5)
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Figura 6.5 Curvas de Probabilidad vs Z/Zw
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e Siel andlisis se efectia con PEM, se emplean los valores esperados y su probabilidad de
ocurrencia. Sin embargo, bien podrian utilizarse los valores maximos (y su correspondiente
probabilidad) sin detrimento de los resultados, pues las diferencias no son significativas.

Con los factores de seguridad (F.S) se calcularon las curvas de densidad, a partir de las que se obtuvo
la probabilidad de falla como el area bajo la curva para niveles del F.S. menores a la unidad.

Finalmente, el tratamiento de los modelos de cufia y caida de bloques, se basa en analisis de la
probabilidad frecuentista. En este orden de ideas el conocimiento popular y los reportes de emergencia
juegan papel relevante. Estos elementos ligados a los resultados arrojados por el programa de
simulacién de caida de rocas —CSRP- fijan que las probabilidades condicionales totales para el
escenario critico oscila entre 0.14 y 0.20 si el periodo de exposicion es de 10 afios; concordante con el
periodo de recurrencia de los eventos 1 cada 5 afios y el escenario de mayor concentracion de
bloques 70%.

6.2.1.5 Analisis de Resultados

En la tabla 6.5 se sintetizan, para falla planar con grieta para diferentes distancias de grieta (b) y
alturas de agua (zw), los FS de las diferentes combinaciones y las probabilidades condicionales en las
secciones de analisis, para los horizontes de disefio de 1y 10 afios; igual practica se encuentra
condensada en la Tabla 6.13 a 6.21 para falla planar sin grieta con distribuciones normal y triangular y
en la Tabla 6.22 a 6.24 la rotacional y traslacional.

El compendio completo de las tablas resumen FS-Pr, permitié al cuerpo técnico definir las condiciones
que mejor develan el comportamiento de las laderas. De los resultados obtenidos, se concluye que
para el escenario actual, los taludes representados por las secciones 1 y 5 a 19, poseen
probabilidades de falla inferiores al 7%, se trata de fallas planares en roca o rotacionales en suelo, y la
altura del agua bien en las grietas de traccion o bien sobre el plano preferencial de deslizamiento,.
Oscile entre 0.50m y 2.0m (véanse las Tablas 6.13 a 6.24).
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El comportamiento de los talus y coluviones, mejor representados en las secciones 2-2’, 3-3' y 4-4
(véase la Tabla 6.22 a 6.24), dominio de la emergencia, encierran probabilidades condicionales entre
0.26 y 0.30; las masas coluviales exponen factores de seguridad proximos a la unidad en estados
secos sin sismo y la movilizacion es inminente bajo estados saturados con sin sismo. Los movimientos
esperados son rotacionales locales y generales.

A mediano plazo (periodo de exposicion de 10 afios) se confirma la predisposicion de las laderas
resefiadas en el parrafo anterior y se incorporan las de las regiones LEAe-Ill-1, LEA-bl-lIl-2 y LEA-tr-
IV-1, secciones 8-8'., 14-14’ y 15-15', a 18-18" . Las probabilidades de falla divagan entre el 14% y
70% y la amenaza se asienta en media y alta. Los espesores de mayor probabilidad condicional se
remarcan en el antiguo cuerpo del deslizamiento del 08 de Mayo: zona homogénea LEA-ms-IlI-1; los
rellenos, en colusiones, residuales y material brechado retrabajados son los de mayor posibilidad de
activacion. Los taludes en roca, a pesar de su apariencia y geometria y de la predisposicidn
cinematica dibujado a lo largo de los paquetes arcillosos tienen como umbral méximo de probabilidad
el 12%, aun si se mantienen los factores condicionantes que favorecen la detonacion del
deslizamiento, en especial los estados de agua y los dominios (funciones de distribucion) de los
parametros de resistencia sean los maximos esperados -Distribucion 2- (véase Tabla 6.19 a 6.21 ).

Asi entonces, los cuerpos potencialmente inestables son locales, y responden a deslizamientos con
grieta de traccion y rotacionales; los materiales involucrados son la arenisca de Guadalupe y el suelo
residual, respectivamente; y en la masa principal (zona de influencia directa) esta incluida por lo menos
una vivienda.
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Tabla 6.13 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

VARIABLES DE ANALISIS

DISTRIBUCION TRIANGULAR

CONDICION DE ANALISIS

SEC 1 SEC 2 SEC 2 SEC 2 SEC 2 SEC 2 SEC 4 SEC 4 SEC 4 SEC 4 SEC 5
FPcGS1-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS4-A2 FPcGS4-A2 FPcGS4-A2 FPcGS4-A2 FPcGS5-A2
Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar
Friccion c‘;_::i:" Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Gmax Crmax Sin Sin 1675 1.691 1.691 1522 1514 153 1.931 1.909 1.909 1.928 2.219
Gmin Crmax Sin Sin 1302 1318 1318 1150 1141 1.163 1,559 1536 1536 1555 1.708
Omax Crin Sin Sin 1.409 1412 1412 1374 1373 1.377 1.466 1.461 1.461 1.465 1915
(min Crnin Sin Sin 1.03 1.039 1.039 1.002 1.000 1.005 1.003 1.088 1.088 1.002 1.404
Omax Crnax Sin Con 1629 1.644 1.644 1479 1471 1.492 1.879 1.857 1.857 1.876 2.143
Gmin Crmax Sin Con 1.267 1.282 1.282 1118 1110 1.131 1518 149 1.49 1514 1650
Omax Cmin Sin Con 1.368 1372 1372 1335 1333 1.338 1.424 1419 1419 1423 1.848
Gmin Crmin Sin Con 1.006 1.010 1.010 0.973 0.971 0.976 1.062 1.058 1.058 1.062 1385
Omax Crnax Con Sin 1656 1659 1.648 1506 1499 1.524 1.880 1.860 1.843 1.877 2184
min Crmax Con Sin 1.289 1.295 1.287 1138 1130 1.155 1522 1501 1.488 1519 1.683
Omax Cmin Con Sin 1390 1.381 1370 1359 1357 1.366 1415 1412 1395 1415 1.881
dmin Cmin Con Sin 1.022 1017 1.009 0.990 0.989 0.997 1.087 1.083 1.041 1.086 1379
Omax Crnax Con | Con 1610 1613 1602 1464 1457 1.481 1.830 1810 1.793 1.827 2110
Omin Crnax Con | Con 1.254 1.260 1.252 1.106 1.099 1123 1.482 1461 1.449 1479 1626
Omax Crnin Con | Con 1350 1.341 1330 1319 1318 1.327 1.375 1372 1.356 1375 1815
(min Cmin Con | Con 0.993 0.988 0.980 0.962 0.961 0.968 1.027 1.023 1.012 1.027 1331
b (m) 6.0 40 40 6.0 20 36.0 30 6.0 6.0 ©0 30
h (m) 44.00 .00 .00 39.50 39.50 39.50 .50 .50 .50 .50 6.00
Zw (m) 10 15 20 15 15 10 15 15 20 15 15
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
%ax 393 393 393 393 393 393 393 393 393 393 393
Valores paramétricos Omin 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
empleados en cada
seccion Crax (ton/me) 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Cmin (ton/m?) 040 040 040 040 0.40 0.40 0.40 0.40 040 040 040
Probablidad do fala (0 a tano Ln 0.0589 0.0584 0.0603 0.0954 0.0985 0.0900 0.0432 0.0438 0.0457 0.0432 0.0036
Probabiidad dofala () a 0 anos tn 00838 0.0942 0.1095 0.1248 0.4215 0.1144 0.0768 0.0770 0.0927 00758 0.0135
Probahiidas e fala (P1)a 1ano tn 0.0211 0.0281 0.0369 0.0771 0.0836 0.0591 0,009 0.0083 0.0161 0.0095 0.0003
Probabildad do fala (°1) 2 D anos Ln 0.1307 0.1736 0.2438 0.2908 0.2832 0.2204 0.0883 0.0885 0.1473 0.0839 0.0091
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Tabla 6.14 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

DISTRIBUCION TRIANGULAR
CONDICION DE ANALISIS
VARIABLES DE ANALISIS SEC 5 SEC 5 SEC 5 SEC 8 SEC 8 SEC 8 SEC 8 SEC 8 SEC 10 SEC 10 SEC 11
FPcGS5-A2 FPcGS5-A2 FPcGS5-A2 FPcGS8-A2 FPcGS8A2 FPcGS8A2 FPcGS8A2 FPcGS8A2 FPcGS10A2 FPcGS10A2 FPcGS11A2
Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar
Friccion c‘:;‘::i;m Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Gmax Cmax Sin Sin 2219 219 2211 10.165 10.165 9.995 9.995 9.752 2729 2,664 1.907
Gmin Cmax Sin Sin 1708 1683 1.700 7.805 7.805 7.63 7.634 7.391 2.162 2,09 1,53
Gmax Crin Sin Sin 1915 1.909 1913 8.624 8.624 8.786 8.786 8.732 2.185 2470 1.460
Gmin Crin Sin Sin 1.404 1398 1.402 6.464 6.464 6.425 6.425 6.371 1618 1603 1,088
Omax Crmax sin | Con 2.143 2.119 2136 8.882 8.882 8.733 8.733 8.520 2,629 2566 1.856
Qmin Cmax sn | Con 1.650 1625 1.642 6.819 6.819 6.671 6.671 6.458 2,083 2,020 1.494
Gmax Crnin sin | Con 1.848 1.843 1.846 7.709 7.709 7.676 7.676 7.628 2.103 2,089 1.419
min Cmin Sn | Con 1.355 1349 1.353 5.647 5.647 5613 5,613 5.566 1557 1543 1.087
Gmax Cmax Con | Sin 2417 2.151 2167 9,966 9.675 9.626 9.752 9.587 2,635 2.605 1.841
min Cmax Con | Sin 1634 1.651 1.668 7.659 7.591 7511 7.456 7212 2,003 2,053 1.486
Omax Crin Con | Sin 1815 1.866 1.869 8,633 8.548 8,622 8.552 8.569 2,004 2113 1395
min Crmin Con | Sin 1332 1367 1.370 6.325 6.263 6.307 6.256 6.254 1552 1561 1.040
Gnax Crmax Con | Con 2,045 2077 2,093 8.714 8.639 8.589 8.528 8.379 2,539 2,509 1.791
Qmin Cmax Con | Con 1578 1595 1612 6.697 6.641 6.566 6.521 6.355 2017 1979 1447
Qmax Crin Con | Con 1.752 1.801 1.804 7.547 7.477 7.536 7.478 7.488 2016 2034 1.355
Gmin Conin Con | Con 1.285 1319 1.323 5.530 5.479 5,513 5.470 5.465 1.494 1503 1.011
b (m) 3.0 6.0 8.0 30 3.0 6.0 6.0 36.0 35 6.0 30
h (m) 15.00 15.00 15.00 9.50 950 9.50 9.50 9.50 6.50 6.50 15.00
Zw (m) 40 20 20 15 20 15 20 20 20 15 20
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
q}nax 393 393 393 393 39.3 393 393 393 393 393 393
Valores paramétricos Gmin 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
emple:ggzme':l cada Cmax (ton/rn?) 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Cmin (ton/rn?) 040 0.40 040 0.40 040 0.40 0.40 040 040 0.40 040
Probaviidadde ala (B0 atano In 0.0054 0.0039 0.0037 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0018 0.0015 0.0460
Probabiidad dofala () 2 0 afos In 0.0304 0.0151 0.0145 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0099 0.0070 0.0951
Probapiidagdefala (P atano Ln 00038 0.0004 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0000 00156
Probaplidad do fala (P1) a 0 afos In 0.1179 0.0148 0.0120 0.0003 0.0005 0.0003 0.0004 0.0003 0.0103 0.0034 0.1657
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Tabla 6.15 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

DISTRIBUCION TRIANGULAR

CONDICION DE ANALISIS

VARIABLES DE ANALISIS SEC 11 SEC 11 SEC 12 SEC 13 SEC 14 SEC 15 SEC 15 SEC 18 SEC 18 SEC 18 SEC 18
FPcGS11-A2 FPcGS11-A2 FPcGS12-A2 FPcGS13-A2 FPcGS14A2 FPcGS15A2 FPcGS15A2 FPcGS18A2 FPcGS18A2 FPcGS18A2 FPcGS18A2
Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar
Friccion c‘::,::;m Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. FS. F.S.
Gmax Cmax Sin Sin 1.907 1888 2.29 2.585 2134 2413 2413 3.139 3.139 3.107 3.087
fnin Cmax Sin Sin 1535 1516 1.923 2018 1711 1845 1845 2.369 2.369 2.337 2.316
Gmax Comin Sin Sin 1.460 1456 1547 2.153 1652 2114 2.114 2,841 2.841 2.6% 2,629
Gmin Conin Sin Sin 1.088 1.084 1175 1585 1229 1547 1547 2,070 2,070 2.0683 2,059
Gmax Cmax sin | Con 1.856 1837 2.236 2490 2071 2323 2323 2,990 2,990 2,959 2,940
min Cmax sin | Con 1.494 1476 1.874 1.944 1.661 1777 1777 2.256 2.256 2.226 2.206
Gmax Comin sin | Con 1.419 1415 1,504 2072 1.602 2,035 2.035 2.705 2705 2.698 2,694
min Camin sin | Con 1.087 1053 1142 1526 1192 1489 1.489 1971 1971 1.964 1.960
Gnax Crnax Con Sin 1.858 1841 2,234 253 2,064 2370 2.347 3.104 3.001 3.064 3.049
Gmin Cmax Con Sin 1.499 1482 1.878 1.980 1.660 1814 1798 2.343 233 2.305 2.289
Gnax Conin Con Sin 1412 1409 1.488 2.102 1583 2071 2.049 2,806 2794 2791 2.791
min Comin Con Sin 1.083 1.050 1132 1549 1479 1516 1499 2,045 2036 2032 2,031
(nax Cmax Con | Con 1.808 1791 2.176 2.440 2.003 2282 2.260 2,957 2,944 2,918 2,904
Gmin Cmax Con | Con 1459 1442 1.830 1.908 1612 1747 1731 223 2223 2.1% 2,180
Gmax Comin Con | Con 1371 1.369 1.446 2028 1534 1993 1971 2672 2660 2,65 2,657
Gmin Comin Con | Con 1.023 1020 1100 1491 1143 1459 1443 1,948 1939 1935 1.934
b (m) 30 6.0 30 35 30 30 30 30 3.0 6.0 240
h (I’ﬂ) 15.00 15.00 350 9.00 24.50 29.00 29.00 17.00 17.00 17.00 17.00
Zw (m) 15 15 10 15 20 20 30 15 20 20 20
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28¢g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
Qﬂax 393 393 393 393 393 393 393 393 393 393 393
Valores paramétricos (min 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243 243
empleados en cada
seccion Crax (ton/m?) 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Crin ((on/mZ) 040 0.40 0.40 040 0.40 0.40 040 0.40 040 040 0.40
Probabiidad dofala () a a0 In 0.0440 0.0445 0.04%6 0.0014 0.0244 0.0016 0.0016 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002
Probabiidasdefala (°ha 0afos In 0.0781 0.0781 0.108 0.0072 0.0702 0.0086 0.0100 0.0019 0.0021 0.0021 0.0021
Probabiitasdefala (P a‘tano In 0.0091 0.0098 0.0026 0.0000 0.0029 0.0001 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Probabiidag e fala (P a 0afos In 0.0941 0.1010 0.0400 0.0032 0.0491 0.0050 0.009 0.0006 0.0007 0.0006 0.0006
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Tabla 6.16 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

DISTRIBUCION NORMAL
) CONDICION DE ANALISIS
VARIABLES DE ANALISIS
SEC 1 SEC 2 SEC 2 SEC 2 SEC 2 SEC 4 SEC 4 SEC 4 SEC 5 SEC S5 SEC 5
FPcGS1-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS4-A2 FPcGS4-A2 FPcGS4-A2 FPcGS5-A2 FPcGS5-A2 FPcGS5-A2
Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar
- Cohesion R .

Friccion (Tim?) Lluvia | Sismo F.S. F.S. FS. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Omax Crax Sin Sin 1.958 1547 1.407 1.400 1418 1.746 1727 1743 2,038 2018 2,032
Gnin Crnax Sin Sin 1.750 1339 1.199 1.192 1210 1538 1519 1535 1.753 1733 1.747
Omax Crnin Sin Sin 1.439 1329 1.292 1.290 1.295 1382 1377 1381 1.801 1795 1799
Gmin Crmin Sin Sin 1.231 1121 1.084 1.082 1.087 1174 1.169 1174 1516 1510 1514
Omax Crmax Sin Con 1.906 1504 1.367 1.361 1378 1699 1.680 169 1.969 1.949 1.963
Gmin Crax Sin Con 1.704 1302 1.165 1.159 1176 1497 1478 1494 1693 1673 1.687
Omax Crnin Sin Con 1.399 1.291 1.255 1253 1257 1343 1338 1342 1738 1733 1737
Gnin Crnin Sin Con 1.197 1.089 1.053 1.051 1.056 1141 1136 1140 1463 1458 1.461
Omax Crmax Con Sin 1.9% 1537 1.402 1.396 1413 1730 1712 1727 2.028 2,008 2,022
Gmin Crmax Con Sin 1731 1.331 1.195 1.188 1.206 1525 1,507 1522 1745 1725 1739
Omax Crin Con Sin 1.417 1320 1.287 1.285 1.289 1367 1.362 1366 1791 1786 1789
min Crnin Con Sin 1213 1113 1.080 1.078 1.082 1.161 1.157 1161 1507 1,502 1,506
Omax Crnax Con | Con 1.884 1495 1.363 1.356 1373 1683 1666 1681 1.959 1.939 1.953
Gmin Cmax Con | Con 1,686 1.294 1.161 115 1172 1.484 1.466 1481 1685 1666 1679
Omax Crnin Con | Con 1377 1282 1.250 1.248 1252 1328 1.324 1327 1728 1724 1727
min Crmin Con | Con 1.179 1.082 1.049 1.047 1.051 1129 1124 1128 1455 1450 1453

b (m) 6.0 40 6.0 1?0 36.0 3.0 6.0 1?20 3.0 6.0 180
h (m) 17.50 12.00 39.50 3950 39.50 16.50 16.50 650 15.00 15.00 15.00
Zw (m) 05 0.5 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
%ax 364 36.4 364 364 36.4 364 36.4 36.4 364 36.4 364
Valores paramétricos nin 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
empleados en cada
seccién Crnax (ton/me) 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
Cmin (ton/m?) 040 040 040 0.40 0.40 040 040 0.40 040 040 0.40
Probabiidad de fala (A1) a tafo Ln 0.0168 0.0137 0.0198 0.0205 0.0187 0.0143 0.0141 0.0143 0.0009 0.0010 0.0009
Probablidaddofalia ()2 0aos tn 0.0305 0.0340 0.0400 0.0407 0.0389 0.0316 0.0317 0.0315 0.009 0.0101 0.0097
Probabiidad de falla (P) a tafio tn 0.0002 0.0022 0.0131 0.0141 0.0100 0.0004 0.0006 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000
Método Montecarlo
Probablidad de falla (Pf) a 10 afos tn 0.0074 0.0602 0.1782 0.17%0 0.1385 0.0186 0.01%8 0.0197 0.0007 0.0009 0.0009
Método Montecarlo
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Tabla 6.17 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

DISTRIBUCION NORMAL
) CONDICION DE ANALISIS
VARIABLES DE ANALISIS SEC 8 SEC 8 SEC 8 SEC 10 SEC 11 SEC 11 SEC 12 SEC 13 SEC 14 SEC 15 SEC 18
FPcGS8-A2 FPcGS8-A2 FPcGS8-A2 FPcGS10-A2 FPcGS11A2 FPcGS11A2 FPcGS12A2 FPcGS13A2 FPcGS14A2 FPcGS15A2 FPcGS18A2
Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar
Friccion CT::::" Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.s. F.S. F.S. F.s.
Onax Crmax sn | sin 9.346 9.205 9.004 2483 1726 1710 2.048 2364 1.934 2.221 2.903
dmin Crmax Sn | sin 8029 7.838 7.687 2.167 1518 1.502 1.840 2047 1.697 1.905 2.473
(max Crnin sn | sin 8.299 8.261 8.207 2.058 1377 1373 1463 2026 1.557 1.988 2670
Gmin Crin sn | s 6.982 6.944 6.890 1.741 1169 1.165 1.255 1710 1.321 1.671 2240
Omax Crmax sn | Con 8.166 8.043 7.867 239 1.679 1.664 1.994 221 1877 2.139 2765
dmin Crmax sn | Con 7015 6.892 6.716 2087 1477 1462 1792 1.972 1.648 1.834 2.355
Omax Crin Sin | Con 7.250 7.217 7470 1.981 1338 1334 1422 1.950 1510 1913 2.542
Gimin Crin sin | Con 6.099 6.066 6.019 1676 113 1132 1.220 1.646 1.281 1.609 2133
Gmax Crmax con | Sin 9.296 9.161 8.969 2.464 1711 1.69 2021 2349 1918 2211 2.893
dmin Crmax Con | sin 7.987 7.851 7.658 2151 1.506 1.4%0 1817 2035 1.684 1.89 2.464
Onax Crin Con | sin 8.250 8218 8173 2039 1.362 1.358 1437 2011 1.541 1.978 2.660
dmin Crin Con | sin 6.940 6.908 6.861 1726 1457 1153 1233 1.697 1.308 1.663 2.231
Qmax Crmax Con | Con 8.123 8.005 7.836 2374 1.665 1.650 1.968 2262 1.861 2129 2.755
Gmin Crmax Con | Con 6.979 6.860 6.691 2072 1.465 1450 1770 1.960 163 1626 2347
Omax Crin Con | Con 7.207 7179 7.140 1.963 1323 1.320 1.3% 1.9% 1.494 1.904 2532
dmin Crin Con | Con 6.064 6035 5.9 1.661 1124 1120 1199 1.634 1.268 1.601 2.125
b (m) 30 6.0 360 35 30 6.0 30 35 30 30 3.0
h (m) 950 9.50 9.50 6.50 15.00 15.00 3.50 9.00 24.30 29.00 17.00
Zw (m) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
q}“ax 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364 364
Valores paramétricos (min 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280 280
enple:gzzig: oada Crax (tor/m?) 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180 180
Cmin (ton/m?) 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040 040
Probabiidad do faja (1) a tano Ln 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0141 0.0140 0.0207 0.0003 0.0034 0.0005 0.0000
Probablidad dofall (1) a D afos Ln 0.0000 0.0000 0.0000 0.0028 0.0318 0.0319 0.0427 0.0036 0.0165 0.0052 0.0003
Probabiidac defala (P1) a tao Ln 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0005 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Probabiidad do fala (Pf) a D afos Ln 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0231 0.0218 0.0070 0.0001 0.0038 0.0003 0.0000
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Tabla 6.18 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

| DISTRIBUCION NORMAL |
) [ CONDICION DE ANALISIS |
VARIABLES DE ANALISIS SEC 18 SEC 1
FPcGS18-A2 FPcGS18-A2

Planar Planar
Friccion Cohesion (T/m?) Lluvia Sismo F.S. F.s.
Pmax Cmax Sin Sin 2.876 2.860
dmin Cmax Sin Sin 2.446 2.430
Pmax Cmin Sin Sin 2.663 2.658
dmin Cmin Sin Sin 2.233 2.228
Pmax Cmax Sin Con 2.739 2723
dmin Cmax Sin Con 2.330 2.314
Pmax Cmin Sin Con 2.535 2.531
dmin Cmin Sin Con 2.126 2122
Pmax Cmax Con Sin 2.867 2.851
dmin Cmax Con Sin 2.439 2.422
dmax Crmin Con Sin 2.654 2.650
dmin Cmin Con Sin 2.225 2.221
dmax Crax Con Con 2.731 2715
dmin Cmax Con Con 2.323 2.307
dmax Crmin Con Con 2.527 2.523
dmin Cmin Con Con 2.118 2115
b (m) 6.0 24.0
h (m) 17.00 17.00
Zw (m) 05 05

Material Ksgt A2 Ksgt A2

ah=0.28 g ah=0.28 g

Qmax 36.4 36.4
Valores paramétricos empleados en dmin 280 28.0
cada seccién Cmax (ton/mg) 180 180
Cmin (ton/rm?) 0.40 0.40

Probabilidad de falla (Pf) a 1aio Método Ln 0.0000 0.0000
Probabilidad de falla (Pf) a 10 aos M étodo PEM Ln 0.0003 0.0003

Probabilidad de fallaw(lzlr)“:;:rf;g Método Ln 0.0000 0.0000

Probabilidad derzna!:‘(:;';:o‘o afos Método In 0.0000 LG
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Tabla 6.19 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

DISTRIBUCION TRIANGULAR
) CONDICION DE ANALISIS
VARIABLES DE ANALISIS SEC 1 SEC 2 SEC 2 SEC 2 SEC 2 SEC 4 SEC 4 SEC 4 SEC 5 SEC 5 SEC 5
FPcGS1-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS2-A2 FPcGS4-A2 FPcGS4-A2 FPcGS4-A2 FPcGS5-A2 FPcGS5-A2 FPcGS5-A2

Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar

Friccién C::I::i;m Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.s. F.s. F.s. F.s.
Gmax Crnax Sin Sin 1.675 1.691 1.522 1.514 1.535 1.931 1.909 1.743 2.219 2194 2211
min Crmax Sin Sin 1.302 1.318 1.150 1441 1.163 1.559 1.536 1.535 1.708 1.683 1.700
Gmax Crmin Sin Sin 1.409 1.412 1.374 1.373 1.377 1.466 1.461 1.381 1.915 1.909 1.913
min Crmin Sin Sin 1.036 1.039 1.002 1.000 1.005 1.093 1.088 1174 1.404 1.398 1.402
Gmax Crmax Sin Con 1.629 1.644 1.479 1.471 1.492 1.879 1.857 1.696 2143 2119 2136
Gmin Crmax Sin Con 1.267 1.282 1.118 1110 1.431 1.518 1.496 1.494 1.650 1.625 1.642
Gmax Crmin Sin Con 1.368 1.372 1.335 1.333 1.338 1.424 1.419 1.342 1.848 1.843 1.846
Amin Crmin Sin Con 1.006 1.010 0.973 0.971 0.976 1.062 1.058 1.140 1.355 1.349 1.353
Gnax Crmax Con Sin 1.666 1.681 1.517 1.509 1.530 1.915 1.893 1.727 2.208 2184 2.201
dmin Crmax Con Sin 1.296 1.311 1.146 1.138 1.159 1.547 1.525 1.522 1.700 1.675 1.692
Gmax Crmin Con Sin 1.399 1.402 1.369 1.368 1.372 1.449 1.445 1.366 1.904 1.899 1.902
dmin Crmin Con Sin 1.029 1.032 0.998 0.996 1.001 1.081 1.077 1.161 1.396 1.391 1.394
Gmax Crmax Con Con 1.620 1.634 1.474 1.466 1.487 1.863 1.842 1.681 2132 2109 2125
min Crmax Con Con 1.261 1.275 1114 1.106 1427 1.506 1.484 1.481 1.642 1.618 1.635
Gmax Crmin Con Con 1.359 1.362 1.330 1.328 1.332 1.408 1.404 1.327 1.837 1.833 1.836
min Crmin Con Con 1.000 1.003 0.969 0.968 0.972 1.051 1.046 1.128 1.347 1.342 1.346

b (m) 3.0 40 6.0 20 36.0 3.0 6.0 ?0 3.0 6.0 8.0

h (m) 44.00 .00 39.50 39.50 3950 16.50 16.50 16.50 15.00 15.00 15.00

Zw (m) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g

q}nax 393 393 393 39.3 39.3 393 393 393 393 39.3 393

Valores paramétricos Gmin 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324

emle::gzlz: cada Cmax (lon/rnz) 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220

Cin (ton/me) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

Probabilidad do fala (P1) a tano Ln 0.0582 0.0562 0.0941 0.0972 0.0894 0.0409 0.0415 0.0143 0.0035 0.0036 0.0036
Probabilidad de falla (°1) a 1 afos Ln 0.0777 0.0759 0.1142 0.1172 0.1095 0.0566 0.0576 0.0315 0.0116 0.0121 0.0118
Probapilida de falia (P1) atano Ln 0.0187 0.0173 0.0771 0.0737 0.0572 0.0034 0.0044 0.0006 0.0002 0.0002 0.0002
Probabilidad de faja (P1)a wafos Ln 0.1042 0.0892 0.2908 0.2204 0.2030 0.0336 0.0332 0.0217 0.0053 0.0059 0.0055
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Tabla 6.20 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

DISTRIBUCION TRIANGULAR

CONDICION DE ANALISIS

VARIABLES DE ANALISIS SEC 8 SEC 8 SEC 8 SEC 10 SEC 10 SEC 11 SEC 11 SEC 12 SEC 13 SEC 14 SEC 15
FPcGS8-A2 FPcGS8-A2 FPcGS8-A2 FPcGS10-A2 FPcGS10-A2 FPcGS11-A2 FPcGS11-A2 FPcGS12-A2 FPcGS13-A2 FPcGS14-A2 FPcGS15-A2
Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar
Friccion c?:,:i;m Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
max Crnax Sin Sin 10.165 9.9% 9.752 2729 2664 1907 1888 2296 2585 2134 2413
Gmin Crmax Sin Sin 7.805 7634 7.391 2162 2096 1535 1516 1923 2018 1711 1845
Gmax Crmin Sin Sin 8.824 8.786 8732 2.185 2170 1460 1456 1547 2.163 1652 2414
Qnin Comin Sin Sin 6.464 6.425 6.371 1618 1603 1.088 1.084 1475 1585 1229 1547
max Crnax sn | Con 8.882 8733 8.520 2629 2566 1856 1837 2.236 2490 2071 2323
min Crnax sn | Con 6.819 6.671 6.458 2083 2020 1494 1476 1874 1944 1661 1777
Gmax Comin sn | Con 7.709 7.676 7.628 2103 2,089 1419 1415 1504 2072 1602 2.0%
Gmin Comin sn | Con 5.647 5613 5566 1557 1543 1057 1053 1142 1526 1192 1489
Gmax Crnax Con | sin 10112 9.948 9.715 2709 2,646 1891 1873 2.267 2569 2117 2.402
nin Crmax Con | sin 7.766 7.600 7.364 2147 2.083 1523 1505 1903 2.006 1698 1838
Omax Conin Con | sin 8.772 8.740 8695 2.165 2.152 1445 1441 1519 2137 1635 2104
min Crmin Con | Sin 6.426 6.392 6.345 1603 1590 1076 1073 1155 1574 1217 1539
max Crnax Con | Con 8.835 8.692 8.488 2610 2548 1840 1822 2.208 2475 205 2313
Gmin Crmax Con | Con 6.786 6.641 6.435 2,069 2,007 1483 1465 1854 1933 1649 1770
max Crmin Con | Con 7.663 763 7.5% 2084 2072 1404 1400 1477 2057 1585 2025
Gnin Crmin Con | Con 5614 5.584 5,543 1543 1530 1.046 1.042 1123 1515 1180 1.481
b (m) 30 60 36.0 35 60 30 60 30 35 30 30
h (m) 950 950 950 650 650 5.00 5.00 350 9.00 2450 29.00
Zw (m) 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
%ax 393 393 393 393 393 393 393 393 393 393 393
Valores paramétricos Qnin 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324 324
en cada
seccion Cmax (]un/mz) 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220
Cmin (]un/mz) 040 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 040 0.40
Frobabildadde aja () a tafo tn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0014 0.0416 0.0422 0.0410 0.0014 0.0167 0.0015
Probabiidadde ala (P1)a Dafos tn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0050 0.0052 0.0577 0.0586 0.0634 0.0056 0.0303 0.0071
Propasiidad oelala (P atafo tn 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0053 0.0048 0.0011 0.0000 0.0008 0.0000
Probabiidad de aa i) a wafos tn 0.0002 0.0003 0.0003 0.0008 0.0009 0.0332 0.0342 0.0101 0.0010 0.0099 0.0023
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Tabla 6.21 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Planar con Grieta

DISTRIBUCION TRIANGULAR
CONDICION DE ANALISIS
VARIABLES DE ANALISIS P o P
FPcGS18-A2 FPcGS18-A2 FPcGS18-A2

Planar Planar Planar
Friccién Cc(u:::i;)n Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S.
Gmax Cmax Sin Sin 3.139 3.107 3.087
Gmin Cmax Sin Sin 2.369 2.337 2.316
Gmax Cmin Sin Sin 2.841 2.834 2.829
Gmin Cmin Sin Sin 2.070 2.063 2,059
Gmax Cmax Sin Con 2.990 2.959 2,940
Gmin Cmax Sin Con 2.256 2.226 2.206
Gmax Cmin Sin Con 2.705 2.698 2,694
Gmin Cmin Sin Con 1.971 1.964 1.960
Gmax Cmax Con Sin 3.129 3.097 3.078
Gmin Cmax Con Sin 2.361 2.329 2.310
Gmax Cmin Con Sin 2.830 2.824 2.820
Gmin Cmin Con Sin 2.062 2.056 2,052
Gmax Cmax Con Con 2.980 2.950 2,931
Gmin Cmax Con Con 2.249 2.219 2.200
Omax Cmin Con Con 2.695 2.689 2,685
Gmin Cmin Con Con 1.964 1.958 1.954
b (m) 30 6.0 24.0
h (m) 17.00 17.00 17.00

Zw (m) 05 05 05
Material Ksgt A2 Ksgt A2 Ksgt A2
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
Qmax 393 393 393
Valores paramétricos fmin 324 32.4 324
empleados en cada

seccién Cmax (ton/m?) 220 2.20 220
Cmin ((on/rnz) 0.40 0.40 0.40

Probabilidad e fala (1) a tano Ln 0.0002 0.0002 0.0002
Probabilidad de falia (£1) a 10 afos Ln 0.0016 0.0018 0.0018
Probabildac ae fala (1) atano Ln 0.0000 0.0000 0.0000
Probablidad de faa (P1) a 0 anos Ln 0.0003 0.0002 0.0004
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Tabla 6.22 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Rotacional y Traslacional

VARIABLES DE ANALISIS

DISTRIBUCION LOGNORMAL

CONDICION DE ANALISIS

SEC 1 SEC 1 SEC 1 SEC 2 SEC 2 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3
CSA1R1 CSA1T1 CSA1T2 CSA2R1 CSA2S1 S$3-S1 S$3-S2 $3-S3 S3-S4 S$3-S5 S$3-S6
Rotacional Traslacional Traslacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional
Friccion CT:,:i;m Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Gnax Crmax Sin Sin 2,073 1.894 2,086 1423 1748 2.502 1.744 1.145 1.290 2,019 1618
Gmin Crmax Sin Sin 1.906 1768 1.89 1.092 1391 1.940 1.484 0.944 0.993 1569 1.257
Gmax Comin Sin Sin 1436 1.284 1516 1.066 1472 2.191 1.478 0.917 1.141 1762 1413
Gmin Crmin Sin Sin 1.268 1155 1326 0.934 1.016 1629 1117 0.712 0.845 1314 1.055
Gnax Crmax Sin Con 1629 1.328 1.403 0.966 1239 1.488 1.257 0.644 0.854 1.248 1.035
Gmin Crmax Sin Con 1510 1.258 1.288 0.762 1.016 1178 1.023 0.725 0.678 0.993 0.624
Gnax Crmin Sin Con 1.001 0.841 0.980 0.825 0.992 1.264 1.022 0.627 0.725 1.051 1413
Gmin Crmin Sin Con 0.971 0.768 0.864 0.621 0.770 0.953 0.782 0.506 0.548 0.797 0.660
Gnax Crmax Con Sin 1685 1530 1605 0.756 1.007 1792 1.462 1.145 1.088 1533 1348
Gmin Crmax Con Sin 1581 1.457 1.494 0.616 0.854 1.431 1222 0.944 0.849 1.221 1.063
Gnax Crmin Con Sin 1.066 0.953 1.059 0.616 0.761 1502 1.201 0.917 0.945 1.288 1.151
Omin Crin Con Sin 0.961 0.876 0.945 0.474 0.608 1.140 0.920 0.712 0.706 0.977 0.866
Gnax Crmax Con | Con 1.284 1.042 1.032 0.382 0.597 0.978 1.002 0.844 0.684 0.871 0.809
Gmin Crmax Con | Con 1219 1.013 0.976 0.343 0.548 0.810 0.839 0.725 0.554 0.724 0.663
Gnax Crmin Con | Con 0.769 0.580 0.634 0.259 0.385 0.770 0.775 0.627 0.557 0.685 0.647
Omin Comin Con | Con 0.701 0.547 0.575 0.220 0.333 0.603 0.612 0.506 0.430 0.5% 0.504
Material Qra Qra Qra Qt+c Qt+c Qt+c Qt+c Qttc Qtc Qttc Qt+e
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
(Dmax 27.0 27.0 27.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0
Valores paraméiricos Gnin 22.8 22.8 22.8 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.0
empleados en cada
seccién Cmax ([on/mz) 2.10 2.10 2.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Crin (ton/m?) 0.90 0.90 0.90 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Probabiidadde lala (71) ataio tn 0.0126 0.0369 0.0090 0.2692 0.0820 0.0007 0.0166 0.7006 0.3841 0.0052 0.0469
Probabildadde ala (Pi) a0 afos tn 0.0610 0.1192 0.0662 0.5124 0.3515 0.0115 0.0689 0.7060 0.5213 0.0433 0.1342
Probabiidad de falla (1) a25 aftos tn 0.1160 0.2092 0.1345 0.7514 0.6204 0.0393 0.1326 0.7147 0.6586 0.0953 0.2316
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Tabla 6.23 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Rotacional y Traslacional

DISTRIBUCION LOGNORMAL

CONDICION DE ANALISIS

VARIABLES DEANALISIS SEC 3 SEC 4 SEC 4 SEC 5 SEC 5 SEC 7 SEC 8 SEC 11 SEC 12 SEC 13 SEC 14
§3-S7 CSA4S1 CSA4R1 CSA5R1 CSA5R2 CSA7R1 CSA8S12 CSA1IR1 CSA12S1 CSA13S1 CSA14S1
Rotacional Rotacional Rotacional Traslacional Traslacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional
Friccién Co(:/:si;m Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Omax Crmax Sin Sin 1.418 1.474 3679 2185 3.609 1.987 1.967 1.962 3624 2.379 1871
Omin Crmax sin Sin 1.090 1.363 3.423 2,043 3475 1782 1.823 1.749 3.382 2,037 1,665
Omax Crmin sin Sin 1.258 0.994 2.434 1.404 1.994 1352 1.297 1.223 2,205 1.773 1.285
Omin Cmin sin Sin 0.930 0.880 2.176 1.262 1.856 1210 1.147 1.100 1.981 1428 1.079
Omax Cmax Sin Con 0.907 1.059 1960 1.662 2.787 1.660 1.601 1.755 2.992 1603 1427
Omin Crmax Sin Con 0.716 1.000 1.850 1578 2714 1539 1.713 1.606 2.843 1405 1305
Omax Crin sin Con 0.772 0.652 1223 0.993 1.446 1.067 1117 1.027 1752 1.143 0.921
Omin Crin sin Con 0.583 0.593 1107 0.908 1.368 0.929 1,022 0.868 1,600 0.941 0.798
Omax Crmax Con Sin 1.181 1137 3.508 1.651 2.948 1.166 1.273 1.962 2433 1.705 1.102
Omin Cmax Con Sin 0.920 1.078 3.270 1589 2.898 1.103 1.237 1.749 2.340 1540 1.035
Omax Crmin Con Sin 1.024 0.682 2520 0.917 1.442 0.700 0.742 1.223 1.382 1139 0.666
Omin Crin Con Sin 0.765 0.621 2,016 0.855 1.386 0.630 0.701 1.100 1.284 0.969 0.597
Omax Cmax Con | Con 0.708 0.776 1.868 1.205 2.238 0.892 1,004 1755 2433 1,093 0.766
Omin Crmax Con | Con 0.576 0.760 1.767 1.188 2.235 0.890 1.115 1,606 1.917 1.026 0.761
Omax Cmin Con | Con 0.579 0.386 1133 0.579 0.997 0.459 0.567 1.027 1.007 0.670 0.395
Omin Cmin Con | Con 0.445 0.371 1.031 0.557 0.982 0.449 0.553 0.868 0.982 0.596 0.387
Material Qt+c Qra Qra Qra Qra Qbl Qbl Qmo Qbl Qbl Qbl
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
%ax 36.0 27.0 27.0 27.0 27.0 27.7 27.7 29.3 27.7 27.7 27.7
Valores paramétricos Gnin 27.0 22.8 22.8 22.8 22.8 20.3 203 205 20.3 20.3 20.3
emle::g(s:iz: cada Cmax (10n/m?) 1.00 2.10 2.10 2.10 2.10 2.00 2.00 2.32 2.00 2.00 2.00
Cmin (lon/m?) 0.50 0.90 0.90 0.90 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Probabiidad de lala (£ a 120 tn 0.1883 0.2732 0.0001 0.0247 0.0019 0.0400 0.0500 0.0540 0.0161 0.0056 0.0735
Probabiidad dofalla (2 0afos tn 0.3338 0.4286 0.0014 0.1105 0.0107 0.2574 0.2220 0.0570 0.1277 0.0479 0.3033
Probabiidadde ala () a25 afos tn 0.4815 0.5848 0.0042 0203 00220 04761 0.3960 0.0600 0.2484 0.1021 05354
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Tabla 6.24 Resumen de los Factores de Seguridad-Probabilidades Condicionales Falla Rotacional y Traslacional

DISTRIBUCION LOGNORMAL

CONDICION DE ANALISIS

VARIABLES DE ANALISIS SEC 14 SEC 14 SEC 14 SEC 15 SEC 15 SEC 19
CSA14S2 CSA14S3 CsA14s4 CSA15S1 CSA15S2 CSA19S1
Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional
Friccion Cc::ler:iz;)n Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Omax Cmax Sin Sin 1.987 2.334 2.192 2.364 2.756 5.970
Omin Cmax Sin Sin 1.680 2.045 2.125 2.062 2.479 4.980
Omax Cmin Sin Sin 1.477 1.819 1.885 1.693 2.277 4.250
Omin Cmin Sin Sin 1.168 1.521 1.807 1.391 1.994 3.268
Gmax Cmax Sin Con 1.346 1.615 1.512 1.681 1.739 2.506
Gmin Cmax Sin Con 1.172 1.445 1.481 1.503 1.595 2.116
Gmax Cmin Sin Con 0.950 1.214 1.276 1.143 1.400 1.747
Gmin Cmin Sin Con 0.725 1.035 1.234 0.965 1.250 1.356
Gmax Cmax Con Sin 1.2717 1.470 1.386 1.509 1.907 4.381
Gmin Cmax Con Sin 1.151 1.340 1.363 1.368 1.765 3.861
Gmax Cmin Con Sin 0.846 1.071 1.153 0.996 1.536 2.776
Gmin Cmin Con Sin 0.716 0.932 1.118 0.853 1.388 2.255
Gmax Cmax Con Con 0.786 0.945 0.892 0.996 1.168 1.808
Gmin Cmax Con Con 0.753 0.898 0.892 0.946 1.117 1.622
dmax Cmin Con Con 0.460 0.638 0.714 0.584 0.905 1.101
Gmin Cmin Con Con 0.387 0.580 0.703 0.534 0.846 0.912
Material Qmo Qmo Qbl Qbl Qbl Qmo
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
dmax 29.3 29.3 27.7 27.7 27.7 29.3
Valores paramétricos Grmin 20.5 20.5 20.3 20.3 20.3 20.5
empleados en cada
seccion Cmax (ton/m?) 2.32 2.32 2.00 2.00 2.00 2.32
Cmin (ton/m?) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Probabilidad de fala (1) a tafo Ln 0.0341 0.0073 0.0005 0.0125 0.0001 0.0001
Probabilidad de falla (£ )2 10 anos tn 0.2082 0.0654 0.0106 0.1004 0.0037 0.0012
Probablidad e falla (P a 25 afios tn 0.3877 0.1378 0.0393 0.1994 0.0169 0.0055
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6.2.2  ZONIFICACION DE AMENAZA

La amenaza, entendida como la probabilidad de excedencia de un parametro especifico durante un
tiempo de exposicion determinado, puede describirse en el caso de deslizamientos, mediante la
evaluacién del factor de seguridad F.S como parametro especifico de estabilidad (Sanchez, 2000).

Conocidas la composicion geotécnica de cada ladera y las probabilidades condicionales, el Ultimo paso
para obtener el mapa de Zonificacion de Amenaza consiste en determinar las zonas de afectacion
esperadas de los procesos. Dichas areas fueron demarcadas una vez estimadas las distancias
probables de viaje de las masas, labor que se llevé a cabo gracias a la implementacion del modelo
establecido por P.J. Finlay et al (1998) en los suelos residuales y brecha de falla, cuya representacion
fisica se observa en las secciones 6-6' a 8-8”, y mediante el empleo del programa Colorado Rockfall
Simulation Program (CRSP), para modelar la caida de bloques por medio de las secciones 9-9', 10-
10"y 16-16" a 18-18’ (véase Anexo D 5.1)

En el caso de los suelos residuales, brecha de falla y llenos se toman como variables de entrada: la
morfometria del talud, la altura y la pendiente, y la profundidad de la masa involucrada, funcién de
coeficientes promedios 0 maximos (promedios mas una desviacién estandar) y que responden a la
siguiente ecuacion:

donde

LogL = CO+ C1xI1+C2xI2 C0, C1y C2: Constantes del andlisis estadistico (P.J. Finlay et al)
11: Log H (altura del talud)

12: Log (tan A) (inclinacion de la cara del talud)

En la Tabla 6.25 se condensan las longitudes calculadas (tanto con los coeficientes maximos vy
promedios) para todos los cuerpos potencialmente inestables discriminados por seccion y tipo de
geoforma (ya sea corte o relleno).
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Tabla 6.25 Distancias de Viaje

CONDICIONES GEOMETRICAS DEL TALUD DISTANCIA DE VIAJE DE DESLIZAMIENTO
Altura del Talud | Angulo del Talud Coeficientes Variables Distancia de viaje Distancia de viaje
" Adoptada
Seccion
H (m) A(°) Estados Co c1 c2 " TAN (A) 12 LoglL DV (m) DV (m)
Promedios 0.109 1.01 0.51 1.30 0.84 0.076186 | 1.46 28.95
22 20 40 36.57
Méaximos 0.156 1.055 0.45 1.30 0.84 0.076186 | 1.56 36.57
Promedios 0.109 1.01 0.51 1.20 1.07 0.0303441 1.31 2041
33 16 47 25.86
Méximos 0.156 1.085 -0.45 1.20 1.07 0.0303441 14 25.86
Promedios 0.109 1.01 0.51 0.90 0.70 0154773} 1.10 12.57
11 8 35 15.10
Méaximos 0.156 1.055 0.45 0.90 0.70 0154773} 1.18 15.10

La caida de bloques, el CRSP tiene en cuenta la topografia, la rugosidad de la superficie de caida y su
capacidad de disipacion de energias tangencial y normal, esto Ultimo funcion de los materiales que
afloran en las caras libres. En la Tabla 6.26 se circunscriben las distancias maximas esperadas, y en
el Anexo D.6 las memorias de célculo.

Tabla 6.26 Distancias de Viaje segtin el CRSP

SECCION DISTANCIA DE VIAJE
6 20m
9 40m
10 60m
16 40m
17 30m
18 35m

Conjugados los datos obtenidos tanto del PEM como del modelo de Finlay y del CRSP, pudo dividirse
la vertiente en tres categorias de similar condiciéon de amenaza: Baja, Media y Alta, la clasificacidn de
las zonas se realizo con base en la escala propuesta por Gonzalez y Millan (1999), demarcado en el
“Estudio de Zonificacién de Santa Fe de Bogota” pero adaptada al caso en estudio, y que versa en la
Tabla 6.27, y la calibracién de los mapas de amenaza se llevd a cabo por contrastacidén con los
procesos de remocidn en masa, actuales y pasados, parte importante de este estudio y tratados en el
Capitulo 3. De esta manera, si el tiempo de exposicidn actual (1 afio) el nivel de amenaza en la mayor
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parte del barrio es baja, tan sdlo el cuadrangulo forjado entre las carreras 23 y 24 y las calles 180b y
181 Bis expone categorias de media y alta. El panorama se amplia a 10 afios: no solo la regiéon LEA-
ms-lll-1 cambia a alta, sino que las zonas LEAe-lll-1, LEA-bI-Ill-2 y LEA-tr-IV-1 pasan de
probabilidades condicionales del 6% al 12%, es decir la amenaza se ratifica en media.

Tabla 6.27 Categorizacion de la Amenaza (adaptado de Gonzalez y Millan, 1999)

FACTOR DE SEGURIDAD
PROBABILIDAD DE FALA NIVEL DE AMENAZA
DE A DE A
0.1954 1.1000 0.9569 0.4430 ALTA A
1.1000 1.9362 0.4430 0.1259 MEDIA M
1.9362 | 4.8764 0.1259 0.0040 BAJA B

De lo anterior se establece que es imprescindible hacia el futuro preservar sin intervencién antropica
las superficies libres, evitar el aporte de aguas (servidas o blancas) y proteger las superficies
expuestas, pues de lo contrario la condicion de amenaza puede empeorarse.
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7 EVALUACION DE VULNERABILIDAD Y RIESGO
7.1 VULNERABILIDAD

La vulnerabilidad, entendida como la predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a
posibles acciones externas (La Red, 2000), es funcién de la exposicion y de la resistencia, variables
dependientes a su vez de la solicitud v.g. un deslizamiento. Es medible al grado de severidad de las
consecuencias esperadas. Su cuantificacion esta dada por dos connotaciones: una en términos de costos por
el dafio fisico y otra por el peso especifico de las variables que inciden en la funcién socioeconémica (Millan,
J.A., 2000). Su evolucién contribuye en forma fundamental al conocimiento del riesgo mediante interacciones
del elemento susceptible con el ambiente peligroso; en otras palabras, tiene como objetivo analizar la
respuesta de los elementos frente a los diferentes fenémenos de remocion en masa potenciales y actuales y,
junto con la evaluacién de amenaza, dilucidar el(los) tratamiento(s) por adelantar. Dentro del referido
contexto, por ejemplo, si las viviendas no se localizan en la zona de influencia o se encuentran expuestos y
gracias a su resistencia no sufren dafio alguno, puede optarse por convivir con el problema; en caso contrario,
y segun sea la gravedad de las consecuencias, se debe recurrir a obras de estabilidad o a programas de
reubicacion.

711 METODOLOGIA

7.1.1.1 Criterios Aplicados

Acorde con la concepcion de vulnerabilidad asimilada para este proyecto, la determinacion de un indice que
permita evaluarla, involucra las variables: resistencia y solicitud. Su asignacién trae consigo grados de
incertidumbre que aunada con la ausencia de modelos objetivos, universales y de apropiado sustento teérico,
hacen que esta tarea recaiga en los métodos de racionamiento aproximado, y por ende, encierre algun nivel
de subjetividad. Sin embargo, y en aras de subsanar éstas limitaciones la metodologia empleada en este
estudio, estd fundada en la propuesta de LEONE (1996) con algunas modificaciones del consultor. Este
procedimiento expresa la vulnerabilidad en funcién de los posibles dafios que pueden sufrir los elementos
expuestos situados en la zona de afectacion previsible por el fendémeno, y que se definen en formas tedrica y
porcentual, a partir de las intensidades de dafio. Aunque LEONE categoriza los niveles de resistencia con
base en los sistemas estructurales de las unidades residenciales, en este caso se tuvieron en cuenta otras
variables como: calidad de la construccion, sistemas de cimentacion, estructura y recubrimiento de la cubierta
y dafios en la construccidn que se consideraron importantes. Las mencionadas variables fueron ponderadas
(véanse Tabla 7.1a 7.6).
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Tabla 7.1 Evaluacion de la capacidad de respuesta de la edificacion
CALIFICACION DEL NIVEL DE RESISTENCIA
PARTES )
SISTEMA CALIDAD DE LA TIPO DE DANO EN LA )
ESTRUCTURALES
VARIABLE ESTRUCTURAL | CONSTRUCCION CIMENTACION |  CONSTRUCCION CALIFICACION

(ENTREPISO)
PESO A,B,C,D,
IMPORTANCIA(%) 2 2 2 20 20 E.F 0G.

Tabla 7.2 Calificacion para variable: Sistema estructural

CATEGORIZACION

DESCRIPCION

CALIFICACION

Bueno

Pértico, mamposteria estructural, muros
portantes confinados

20

Regular

Muros portantes no confinados o
combinacién de confinados y pdrtico con
muros no confinados

14

Malo

Vivienda de 3 pisos con muros portantes
no confinados, estructuras en materiales
de recuperacion o viviendas
prefabricadas.

Tabla 7.3 Calificacion para variable: Dafio en la construccion

CATEGORIZACION DESCRIPCION CALIFICACION
Ninguno Sin fisuras , ni tipo de fractura alguno 20
Fisuras o grietas catalogadas como leves
Leve ; . 18
de acuerdo con el instructivo.
Moderado Existen grlgtas |nt§rmedlas enel 15
instructivo.
. Grietas en un solo elemento estructural o
Alto parcial 10
no estructural
Aparicion de grietas que representan
Alto total dafio alto, en varios elementos de la 8
estructura.
Aparicion de grietas de dafio severo, en
Severo parcial un solo elemento estructural 0 no 4
estructural
Aparicion de grietas de dafio severo, en
Severo total . 1
varios elementos de la estructura.
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Tabla 7.4 Calificacion para variable: Calidad de la construccion

CATEGORIZACION

DESCRIPCION

CALIFICACION

Buena

Muros plomados, elementos
estructurales definidos
geométricamente.

15

Regular

Muros con desplome, con elementos
estructurales y no estructurales no
definidos, hormigueo, losas
irregulares.

10

Mala

Hormigueo intenso, muros con
inclinaciones severos, con juntas
totalmente irregulares.

Tabla 7.5 Calificacion para variable: Partes estructurales

CATEGORIZACION

DESCRIPCION

CALIFICACION

Bueno

Entrepisos y/o pisos en concreto,
metal o madera y Placa como
cimentacion; y
Entrepiso y/o pisos en concreto y viga
de amarre.

20

Regular

Entrepisos y/o pisos en concreto o
metal y cimentacion en concreto
ciclépeo; y
Entrepisos y/o pisos en concreto y
sistema de cimentacion mixto (*).

15

Malo

Entrepisos y/o pisos en maderay
sistema de cimentacion mixto (*) o en
concreto cicldpeo.

10

Pésimo

Entrepisos y/o pisos metélicos y
sistema de cimentacion mixto (*).

Sistema de cimentacion mixto: combinacion de zapatas con vigas de amarre y viga de cimiento existente
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Tabla 7.6 Calificacion para variable: Sistema de cimentacion

CATEGORIZACION DESCRIPCION CALIFICACION
Bueno Zapatas y vigas de amarre 17
Regular Zapatas aisladas o vigas de amarre. 13
Malo Placas de concreto, concreto ciclopeo o sistema mixto. 9
- No hay cimentacién homologable con los anteriores o
Pésimo . 3
es inexistente

De esta forma, la capacidad de respuesta de la estructura o los niveles de “resistencia” fueron clasificados
como:

NIVEL A: Viviendas que cumplen con parametros minimos de rigidez y solidez estructural, tipo portico,
mamposteria estructural o de muros confinados, exenta de dafios o con leves dafios, buena calidad de la
construccién y de cubierta, y con zapatas y vigas de amarre.

NIVEL B: Unidades residenciales con parametros minimos de rigidez y solidez estructural, tipo portico,
mamposteria estructural o de muros portantes confinados, con calidad de la construccion de buena a regular,
cubiertas en concreto, cimentacién en zapatas y viga de amarre, con dafios catalogados desde leves hasta
moderados.

NIVEL C: El sistema estructural es de muros portantes no confinados, o combinacién de confinados y pértico
con muros no confinados, con dafios no mayores a moderados y calidad regular de la construccion. La
cubierta es en concreto, asbesto-cemento o zinc, y la cimentacion es de zapatas aisladas o vigas de amarre,
0 de zapatas con vigas de amarre.

NIVEL D: Encierra muros portantes no confinados o combinacion de confinados y pértico con muros no
confinados, cubiertas en asbesto-cemento o zinc, con dafios moderados y calidad de la construccién de
regular a mala. La cimentaciéon estd compuesta por zapatas aisladas o vigas de amarre, o por placas de
concreto simple o cicldpeo.

NIVEL E: El sistema estructural es de muros portantes no confinados, o combinacién de confinados y pértico
con muros no confinados, cubiertas en asbesto-cemento o zinc sobre estructuras de madera, con mala
calidad de la construccion y dafios hasta altos parciales. La cimentacion es en placas de concreto simple o
ciclopeo.

NIVEL F: Viviendas de tres pisos en muros no confinados, casas prefabricadas o hechas con materiales de
recuperacion, las cubiertas son en cartdn, zinc, madera, u otros menos resistentes. La cimentacion es de
placas de concreto simple o cicldpeo, 0 no es homologable con otros sistemas, o es inexistente.

NIVEL G: Lo comprenden edificaciones en proceso de construccidn y lotes vacios.
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7.1.1.2 Informacion Primaria

La recopilacién de los datos que permiten evaluar la capacidad de respuesta de la estructura y determinar el
nivel de dafio de sus alrededores, se solvent6 a través del inventario de las 351 viviendas y sus familias
circunscritas en la zona de estudio. En tanto que la fijacién de la solicitacién se fundamentd en los resultados
del analisis de amenaza descrito en el Capitulo 6.0. Sin embargo, contrario al amplio nimero de predios, la
cobertura de informacion, y en especial en el contexto social y la condicion estructural, es apenas aceptable.
En el mejor escenario el nivel de confianza alcanza el 68.7%; durante el censo no s6lo 110 familias se
encontraban fuera de su habitat rutinario: hacian parte del programa de asentamiento temporal, sino que
buena parte se rehusé a colaborar, en el “conocimiento popular” la informacién seria usada para la compra o
expropiacion de los predios.

= |nventario de Viviendas

El estudio de la vulnerabilidad de los elementos expuestos, en este caso las viviendas, se realiz6 utilizando
como instrumento de recoleccion el “Formulario para la evaluacién de dafios y estado en edificaciones por
fendmenos de remocion en masa’. El formato esta conformado por 4 secciones: La primera de ellas
denominada: Datos Generales, comprende informacion concerniente al propietario, a la ubicacién espacial y
catastral de los predios y a las caracteristicas organicas de las viviendas. La segunda: Condicién Estructural,
indaga acerca de las caracteristicas de fundacién y de estructura de las construcciones asi como de su
calidad constructiva. La tercera titulada: Dafios, se enfoca hacia la categorizacion de las averias o
expresiones “patolégicas” (a priori) en elementos estructurales y no estructurales, a la auscultacion sobre
filtraciones, y al planteamiento de alguna medida a priori de acuerdo con lo observado. Y la dltima condensa
datos enmarcados en el contexto social. Finalmente, contiene un espacio para observaciones, en las que se
plasman comentarios de los habitantes o apreciaciones del aforador que en alguna medida contribuyen al
estudio. En el Anexo E2 se dispone el formato de campo con el instructivo que sirvi6 como guia para su
utilizacion.
= Definicion del Tipo de Solicitud

A partir de la evaluacion de estabilidad descrita en el capitulo 6.0, de los resultados de amenaza y de la
estimacion de las distancias de viaje que alcanzarian los bloques se determinaron los probables tipos de
solicitaciones a los que estan expuestas o se expondrian las unidades residenciales, resumidas en impactos,
empujes y desplazamientos verticales, pero con dos grados de intensidad. (véase Tabla 7.9 - columna
solicitacion).

71.2 VULNERABILIDAD SOCIAL

La vulnerabilidad en este contexto, se define como la susceptibilidad de un grupo social ante la ocurrencia de
un desastre que ocasione dafios fisicos en las edificaciones, vias y elementos urbanisticos, o alteraciones
permanentes o temporales en la estructura organica y funcionamiento de una comunidad; es una medida
indirecta de su capacidad de respuesta. Aunque su evaluacion es muy subjetiva, se pueden examinar
variables que la revelen en alguna medida. En este orden de ideas, el acopio de datos involucrd tdpicos
como: la capacidad econdémica de los pobladores, la cobertura de los servicios publicos, las organizaciones
civicas, la tipologia de viviendas vy, el nivel de conocimiento que los habitantes tienen del problema de
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estabilidad y de las actuales y potenciales repercusiones que éste ocasiona 0 puede ocasionar sobre sus
viviendas.

El referido abanico de variables permite entonces, dilucidar y plantear la “linea base” del grupo social,
plataforma indispensable, si se desea cuantificar de manera alguna la vulnerabilidad social; estimar el tiempo
de recuperacion de los habitantes en caso de un desastre y especificar la ayuda necesaria del estado.

= Capacidad Econémica de Pobladores

El nivel de ingresos de la poblacién en general se puede concebir como medio-bajo, entendido éste como el
suficiente para surtir las necesidades basicas de supervivencia. De acuerdo con la percepcion en el aforo de
las familias, los ingresos mensuales alcanzan el salario minimo en el 6% de los casos, oscilan desde
$408,000 hasta $816,000 también en el 6%, y superan los dos salarios minimos en el 12% del conjunto,
ingresos insuficientes para un grupo familiar constituido en promedio por 8 integrantes; y delicado para el 28%
pues en tales nlcleos la poblacion supera los 10 habitantes; si bien del 75% restante de las familias se carece
de informacion (mas por la reticencia de los pobladores a colaborar), se cree que el ingreso per capita
engrosa la segunda y tercera categoria; tal presuncion se abstrae de los bienes muebles e inmuebles que
poseen (segun inspeccion ocular). El valor comercial de las viviendas oscila desde 30 hasta 40 millones, para
el 4%, entre 10 y 20 millones para el 3% de las unidades; del 81% sin reporte, se cree, por similitud con sus
vecinos, tienen valores comerciales entre 30 y 50 millones; otros intervalos se pueden apreciar en la Figura
7.5. Empero, su costo en si no pasaria de ser una cifra anecdética, si no se entrelaza con la propiedad: de
este particular conjunto el 40% de las unidades es alquilada, y en alguna proporcion cohabitan propietarios y
arrendatarios.

= Cobertura de Servicios Publicos

Todas las familias poseen energia eléctrica y acueducto, pero su alcantarillado es informal, es decir,
construido por la comunidad. Méas del 90% estan dotadas con teléfono y gas natural. Y sélo las calles en el
segundo y tercer nivel del barrio y la carrera 23, parcialmente estan sin pavimentar. (Figura 7.2).

= Organizaciones Civicas

El sector cuenta con una Junta de Accién Comunal organizada y participativa. Si bien la junta propende por el
bienestar social y sus temas de interés se centran en: educacion, cultura, urbanismo y politicas de desarrollo,
la prevencion y atencion de emergencias tiene gran importancia en las actividades que desarrollan sus
miembros, maxime a partir de la alerta provocada por el deslizamiento del 8 de mayo. Basta mencionar que el
plan de evacuacién durante la mas reciente emergencia (final del primer semestre) fue organizado y
propiciado por la comunidad en cabeza de la junta.

= Tipologia de las Viviendas

Aunque el tipo de vivienda y sus caracteristicas fisicas se analizaran dentro del contexto de la vulnerabilidad
fisica, las construcciones en si mismas son indicativo de la calidad de vida de los habitantes. El 48% de las
edificaciones exhiben un sistema estructural aporticado, el 21% estd conformado por muros portantes no
confinados y el 13% consiste en estructuras de muros portantes confinados. Predios sin informacién y otros
sistemas de baja respuesta, componen el restante 18% (véase Figura 7.3). Este panorama deja desde ya
entrever posibilidades de recuperacion en circunstancias de emergencia o desastre. Tres décadas se requirio
para la consolidacién urbanistica.
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Figura 7.1 Capacidad Econémica
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Figura 7.2 Cobertura de servicios publicos
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Figura 7.3 Sistema estructural
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Figura 7.5 Valoracion comercial de la vivienda por los propietarios
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= Percepcion del Peligro

A parte de las 110 familias en evacuacién temporal; receptoras de la emergencia del 8 de mayo, Tan solo el
4% de los habitantes muestra preocupacion, por caida de bloques. Por lo demas, para el 43% de las
personas encuestadas, no existe percepcién del peligro por algin proceso morfodinamico. (Véase Figura

7.6).
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= Daiios Generales de la Construccion

Se establecio el nivel de dafio general en las viviendas con base en las caracteristicas geométricas de las
grietas en los elementos de las estructuras, en su ubicacion y su cantidad. Esta informacion se obtuvo a partir
de la observacion directa en las unidades residenciales, y de los comentarios de sus habitantes. Los criterios
encaminados a establecer el nivel de dafio general de las estructuras, se consigna en el instructivo del
formato de recoleccion, dispuesto en el Anexo E2. En la Figura 7.4 se exponen los resultados de éste item y
de ella se puede extractar que en el 72% de las viviendas encuestadas no se presenta algun tipo de dafio, el
3% alcanza dafios leves y la misma proporcion presenta dafios moderados y severos (tres de ellas hoy dia,
demolidas).

= Recuperacién Econémica

Con el fin de cuantificar la vulnerabilidad social se determind como unidad comparativa el tiempo, en afios,
que tomaria cada nucleo familiar en recuperar su patrimonio actual. Dicha recuperacion se haria efectiva en el
momento en que, a través de un ahorro mensual, la acumulacién monetaria iguale al monto patrimonial, hoy
dia. La tasa de ahorro, es decir, la capacidad de endeudamiento, se defini6 como una fraccion del salario, y
es funcion del ingreso mensual; para familias con ingresos de hasta 1 salario minimo la capacidad de ahorro
es de apenas el 10%, mientras, para aquellas que perciben mas de 2 salarios minimos la tasa de
endeudamiento asciende al 30%, como se puede apreciar en la Tabla 7.7.

Tabla 7.7 Capacidad de endeudamiento

CATEGORIA DE CAPACIDAD DE
INGRESOS ENDEUDAMIENTO
Hasta 1 SMMLV 10%
Entre 1y 2 SMMLV 20%
Mas de 2 SMMLV 30%

De otra parte las pérdidas potenciales por la ocurrencia del evento, en ningun caso serian iguales al 100% del
patrimonio. Asi entonces, la fraccidn del patrimonio a recuperar, es proporcional a la intensidad de dafio,
definida en la Tabla 7.10 (véase numeral 7.1.3 Vulnerabilidad fisica-Cualificacién de dafios). Por ejemplo, en
viviendas con intensidades de dafio 1, las pérdidas esperadas se aproximan al 10% de su patrimonio, y
aquellas con intensidad de 5, alcanzan hasta el 50%. La relacion entre la intensidad de dafio y el porcentaje
de pérdidas se ilustra en la Tabla 7.8.

Tabla 7.8 Porcentaje de pérdidas

PORCENTAJE DE
PERDIDAS

10%
20%
30%
40%
50%

INTENSIDAD DE DANO

a0 |-
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La recuperacion econdmica en afios, se determiné como:

_ Patrimonio % Pérdidas , .,
SalarioMensual 1200

En donde:

RE :Recuperacion economica en afos
% Pérdidas : Fraccion del patrimonio. Véase Tabla 7.8
CE :Capacidad de endeudamiento (Tabla 7.7).

El resultado del andlisis anterior se registra en la Tabla 7.9, en la columna recuperacion econémica.

En conclusion, si llegase a ocurrir el evento, el 22% de las familias no se verian afectadas, gracias a las
aceptables condiciones de resistencia de sus viviendas o por tener una ubicacion favorable. Sin embargo, el
49% tardaria de 1 a 5 afios para recuperar su patrimonio, el 10% necesitaria de 5 a 10 afios, y el 19%
esperaria mas de 10 afios. Esta clasificacion se expresa en la Figura 7.7.

Estos resultados se obtienen al tomar como universo total, la muestra encuestada.
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Figura 7.7 Recuperacién econdémica en afios
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713 VULNERABILIDAD FiSICA

La vulnerabilidad fisica —viviendas-, se expresa como una medida porcentual de los costos de las averias
originadas por un agente destructor, en este caso los Fendmenos de Remocién en Masa (FRM). La fraccién
(expresado en partes por uno) del perjuicio sobre el inmueble, definido con ID, indice de dafio, es proporcional
a la exposicién de los elementos e inversamente proporcional a su resistencia. El primer tépico se estudi6
con base en las posibles longitudes de viaje, y el segundo con la tipologia de viviendas, como se explica a
continuacién: la Tabla 7.9 condensa los datos que conllevan al hallazgo del indice de vulnerabilidad.
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Tabla 7.9 Evaluacion de Vulnerabilidad y Riesgo
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= Cualificacion de Dafnos

Los perjuicios que se producirian sobre las unidades, estan condicionados por dos grupos de variables: el de
exposicion y el de resistencia. El primero involucra el tipo de evento (caidas de bloques, deslizamientos
traslacionales o rotacionales, flujos, etc.), la localizacién de las viviendas con respecto al mismo y la
solicitacion que el proceso ejerza sobre los componentes; el segundo, cubre la calidad, propiedades y
atributos de las casas, que, como se ha expresado antes, se condensa en la tipologia. La contribucion de las
variables ya expuestas para este estudio se registra en la matriz de intensidad de dafio Tabla 7.10. La
asociacion de la intensidad con una descripcion cualitativa del perjuicio y con una tasa de dafio, se hizo de
acuerdo con la tabla propuesta por el DRM (DELEGATION AUX RISQUES MAJEURS) y presentada por
LEONE, 1996. (Véase Tabla7.10).

Tabla 7.10 Matriz de Intensidad de dafno

SOLICITACION A B c D E F G
Desplazamiento vertical

bajo (<1cm) 1 1 2 2 2 3 3
Desplazamiento vertical 9 2 3 3 3 4 4

medio (>1cm)

Impacto medio
(Blogues con

dimensiones entre 4 4 5 5 5 5 5
0.5my 1m)
Empuje bajo ( h< 1/3) 2 2 3 4 4 5 5
Empuje medio
(13<h<203) 3 3 5 5 5 5 5

En la descripcion de Empuje bajo y medio h corresponde a la altura del elemento estructural de la casa que
puede ser cubierto por la masa activa.

Tabla 7.11 Tabla de clasificacion de dafios propuesta por DRM

INTENSIDAD DE DANO MODOS DE DANO PORCENTAJE DE DANO

Dafios ligeros no estructurales. Estabilizacién no

1 0.01-041

afectada.

2 Fisuracion de muros. Reparaciones no urgentes. 02-03
Deformaciones importantes. Fisuras en elementos

3 04-0.6

estructurales.
4 Fracturacién de la estructura. Evacuacién inmediata. 0.7-0.8
5 Derrumbe parcial o total de la estructura 09-1.0
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= Area de Afectacion

Es la medida de la zona averiada en la ocurrencia del evento, y es siempre mayor al &rea de exposicion
(véase Tabla 7.11).

Tabla 7.12 Area de afectacion segun area de exposicion

AREA AFECTADA

AREA EXPUESTA (EN | AREA AFECTADA (EN
TANTO POR UNO) TANTO POR UNO)

<=0.20 0.3
0.21-0.40 0.6
>0.40 1

= Tasa de daio

La tasa de dafio (TD) representa el porcentaje de destrozos en la vivienda y se obtiene al tomar el indice de
dafio -en términos de porcentaje de dafio- multiplicado por el area de afectacion.

TD = %daﬁO X Aafecmcién
= Costo de dafios o Costo de falla

El costo de los dafos, C ; expresado en pesos, se totaliza al sintetizar el valor inicial del inmueble, VI
(también en pesos) y la tasa de dafio, TD, asi:

C, =VIIXTD

= indice de Vulnerabilidad Fisica

Es entendido como el porcentaje de pérdida esperado, y se evalla en funcién del valor inicial de la vivienda
antes del evento y el valor final una vez que ocurre el dafo.

¢ f
IVF=—L
Vil

Cf :Costo de falla

VII :Valor inicial de inmueble

Fopae.—CoNs No. 226 pe 2006 GIA - 046 CAPT- PAG 212



ESTUDIO DE RIESGOS POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE MEDIDAS DE MITIGACION EN EL BARRIO EL
Cobito

FOPAE. CONSORCIO GIA- GEOCING

La Tabla 7.9 muestra los diferentes componentes del andlisis y el indice de vulnerabilidad para el abanico
completo de viviendas; por su parte la Tabla 7.12 categoriza los niveles de vulnerabilidad desde Bajo hasta
Alto.

Tabla 7.13 Categorizacion de los niveles de vulnerabilidad

NIVEL DE VULNERABILIDAD INTERVALOS DE LOS iNDICES
Bajo <=0.25
Medio 0.25-0.50
Alto >0.50
714 ZONIFICACION DE VULNERABILIDAD

A partir de los resultados arrojados en la Tabla 7.9, se infiere, que el 9% de las viviendas manifiestan
vulnerabilidad alta y el 27%, media. El 64% restante ostentan niveles bajos. Este fendmeno encuentra
explicacién en las bajas tasas de dafio, dado que si bien los sistemas estructurales no cumplen
satisfactoriamente las exigencias de la Norma Sismorresistente Colombiana (NSR-98), el mayor porcentaje de
residencias estan exentas de dafios, y se encuentra una tolerable calidad de las construcciones, con
entrepisos en concreto y sistemas de cimentacion aceptables. Las unidades de alta vulnerabilidad se lo deben
a sistemas de construccion de pobre respuesta, indices de dafio para las solicitaciones de empuje y
desplazamiento vertical. En este orden de ideas, los niveles altos de vulnerabilidad coinciden viviendas de
mala calidad y mayor exposicion, es decir los predios 5A, 5E, 6A, 6B, 10 A, 11A, 12A, 12B, 13A, 13B, 13CH1,
13C2, 13C3, 13D, 13E y 7 de la manzana 15; el predio 17 de la manzana 16; los predios 1, 2,3y 18 de la
manzana 18; los predios 1, 2, 3, 17, 18, 19 y 20 de la manzana 19; el predio 1 de la manzana 20, y los predios
1,2, 3y 4 de la manzana 21. Los predios 3, 34, 35,531, 61,62 y 63 de la manzana 2; 18A, 18B, 19A,19B y
19C de lamanzana 3; 14, 27, 50, 51, 52, 53, 54, 57, 58, 59 y 60 de la manzana 4; 21y 22 de la manzana 4A;
1A, 3, 4,5,6, 7,12, 13, 14, 14A, 15, 23A, y 23B de la manzana 9; 21, 22, 23, 24, 24A, 48, 49 y 50 de la
manzana 11; 5B, 5C, 5D, 7A, 7B, 10B, 11B, 11C, 11D, 14A, 14B, 14C, 14D1, 14D2 y 14D3, de la manzana
15; 8, 9, 10, 11, 12y 13 de la manzana 16; 1, 2, 3, 4, 12y 13 de la manzana 17; 4 y 7 de la manzana 18; 4, 5,
6,7,8,9 10A, 10B, 11,12, 13, 14, 15 y 16 de la manzana 19; 11 de la manzana 20 y, 5 y 6 de la manzana
21, tienen nivel medio; los restantes, se clasifican de vulnerabilidad baja.

7.2 RIESGO

El riesgo incurrido en una zona o elemento, se asimila como las pérdidas probables de una estructura, frente
a una solicitud determinada. Se puede expresar al combinar la probabilidad de ocurrencia de la solicitud
(amenaza actual-Pf) con las pérdidas potenciales. Para el presente trabajo las pérdidas potenciales
corresponden a las pérdidas directas en viviendas y enseres, las que se pueden calcular multiplicando los
costos de capital por el indice de vulnerabilidad fisica. El riesgo queda de esta manera; definido en términos
de pesos.

Riesgo =P, xC,
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Pf :Probabilidad de falla

Cf :Costo de falla

Con el fin obviar el subjetivo contexto de los costos de capital, no comparables en un marco global, pues ellos
son el resultado de las diferencias de los montos de inversion en cada vivienda, es mejor recurrir al indice de
riesgo, de lo contrario puede dar lugar a tergiversaciones y vicios en el concepto, tales como que las pérdidas
en viviendas de cuantiosa inversion aparecerian con un valor de perjuicio potencial elevado en relacion a
unas mas modestas aunque su condicién de riesgo fuera semejante. Por lo tanto, por simplicidad en la
presentacion de los resultados, se abstrajeron los costos de capital.

El indice de riesgo se define como:

IR=P,XIVF

IR :indice de riesgo
Pf :Probabilidad de falla
IVF :indice de vulnerabilidad fisica

Para este caso se obtuvieron los intervalos de cualificacién de las pérdidas probables a partir de la
conjugacion —producto punto- de los niveles de vulnerabilidad y de amenaza aplicados al proyecto, pero
asumida cada una como variable independiente (Véase Tabla 7.13).

Tabla 7.14 Categorizacion del riesgo

NIVEL DE RIESGO INTERVALOS DE LOS INDICES
Alto 0.2215-1.000
Medio 0.041-0.2215
Bajo 0.000 - 0.041

7.3 ZONIFICACION DE RIESGO

Como se deduce de la Tabla 7.9: el 24% de las viviendas expone riesgo medio, el 70% bajo y el 6% ostenta
niveles de riesgo alto. Esta distribucion se justifica en el porcentaje de casas con pequefios niveles de
vulnerabilidad, en los bajos grados de exposicion de los domicilios, y, principalmente en las bajas
probabilidades de falla; es decir, es reducida la fusion de niveles medios o altos de vulnerabilidad, con zonas
de amenaza media o alta.
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El resultado del analisis revela que las unidades con probabilidad media de dafio son: 34 y 35 de la manzana
2; 14y 27 de la manzana 4; 3 a7, 14, 15, 23A, y 23B de la manzana 9; 5A, 5B, 5C, 5D, 5E, 6A, 6B, 7A, 7B,
10A, 10B, 11A, 11D, 12A, 12B, 13A, 13B, 13C1, 13C2, 13C3, 13D, 13E, 14A, 14B, 14C, 14D1, 14D2 y 14D3,
de la manzana 15; 8, 9y 16 de la manzana 19, 11 de la manzana 20 y, 1y 2 de la manzana 21. Los predios
1,2, 3y 18 de la manzana 18; 1, 2, 3y 17 a 20 de la manzana 19 y el predio 1 de la manzana 20 alcanzan
riesgo alto. Las restantes viviendas se exponen a riesgo bajo.

En concordancia, las alternativas de solucion estaran destinadas a evitar un aumento en los niveles de riesgo,
y reducirlo eventualmente en aquellos sectores catalogados como medios.
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8 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

8.1 ANALISIS Y CONSIDERACIONES ESPECIALES

Tal vez el mayor beneficio del analisis de riesgo radica en la formulacién de un plan de accioén que permita
atenuar las consecuencias de los procesos, actuales y potenciales, identificados en el barrio, y de esta
manera mitigar, conservar o controlar los niveles de amenaza segun el caso, es decir disminuir la influencia
de los agentes detonantes y contribuyentes, o modificar los elementos y escenarios expuestos.

Es asi como en el desarrollo de los capitulos anteriores se delinean una serie de medidas que pueden cumplir
con el anterior objetivo, sin embargo, surge la necesidad de estudiar en adelante el papel que juegan, para
seleccionar la mejor de ellas. El proceso de decision, se fundamenta un analisis comparativo entre la
condicién actual y los escenarios con la implementacion de las obras, en donde se incluye el valor de las
mismas.

La definicion de la amenaza futura implica determinar la eficiencia de las alternativas en la reduccion de los
potenciales estados. Como la condicion prevalente de amenaza en la mayor parte del barrio (a 10 afios)
divaga de baja a media, salvo en la regién LEA-ms-Ill-1, donde la incorporacién de programas de mitigacion
es incuestionable, pareceria logico suponer que la puesta en marcha de las obras de mitigacion y
rehabilitacion no es prioritaria. Asi, entonces la funcion principal de las medidas sera conservar, al menor
costo, los estados de probabilidad condicional total actual y disminuir los estados de vulnerabilidad. Cabe
resefiar que las alternativas propuestas se enmarcan dentro de la capacidad operativa y econdmica, no sélo
de la DPAE, sino de las demas entidades distritales que tienen ingerencia activa y continua en las condiciones
de habitabilidad y seguridad en el Distrito Capital, tales como el DAPD, IDRD, ACUEDUCTO y el IDU.

8.2 PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS

El entendimiento y optimizacion de este tdpico sélo es posible como funcion del comportamiento de las
laderas, (disimiles por la topografia, los mecanismos de falla que esbozan y las condiciones sociales), y de los
requerimientos para su puesta en marcha. Esto motivo al cuerpo técnico a dividir la vertiente en cinco
sectores de intervencion como se pueden observar en la Figura 8.1, asi:

8.21 SECTOR1

Se enmarca espacialmente al sureste del cuadrangulo del estudio. Transita en su corona la Carrera 23 y las
viviendas de la Manzana 15 y vierte sobre las manzanas 18,19 20 y 21. Sus alturas, cercanas a los 8 metros,
estan labradas en areniscas lodosas lodolitas y areniscas cementadas de la Formacién Guadalupe, y son el
resultado de las obras de emergencia, que consisten en bermas y un perfilado en el cuerpo del deslizamiento
y dos muros de gavién que descansan en la pata del mismo. Los movimientos potenciales conjugan caidas
de bloques (mas como evento condicional de otros), deslizamientos rotacionales y traslacionales en suelo, y
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fallas planares en roca, en el que el plano preferencial de movilizacion es la estratificacion de la arcillolita, su
detonacién recae en el aumento de las presiones del agua percolada a través de las discontinuidades y del
agua proveniente de fugas, conexiones erradas, y lluvias. El viaje de las masas puede alcanzar las viviendas
1,2,3,16,17,18,19 y 20 de la manzana 19 y las viviendas 1,2 y 11 de la manzana 20, a pesar de las obras de
descarga post-deslizamiento.

Este panorama esboza como posibles soluciones:

e Alternativa 1. Integra la remocién total de los llenos (Qt+c) y el perfilado de la roca subyacente; el
drenaje superficial en los taludes de reconformacion (cunetas y descoles en concreto), y la empradizacién
de las superficies. (Ver Anexo F1-1-1)

e Alternativa 2. La compone el retiro de los llenos en la zona homogénea LMA-III-1, pantallas ancladas a
lo largo del talud norte y reconformacion de la masa contenida, empradizacién y manejo de aguas
superficiales. (Ver Anexo F1-1-2)

e Alternativa 3. Entrelaza inyecciones de lechada de concreto, su funcién incrementar la resistencia al
corte de los talus y coluviones (Qt+c), remocion de los llenos en la region LMA-III-1, cunetas y descoles
en la superficie intervenida. (Ver Anexo F1-1-3)

e Alternativa 4. Difiere de la anterior, exclusivamente, en el manejo del talud norte. Consiste en la
estabilizacion de la masa susceptible al deslizamiento (Qt+c) mediante la construccién de un muro en
tierra armada con material del sitio, dispuesto en la pata de la ladera. (Ver Anexo F1-1-4)

e Alternativa 5. Esta definida por la remocion total de los llenos potencialmente deslizables, sin intervenir
el macizo rocoso, tanto los de la region estructural 3, como los de la zona homogénea LMA-III-1 (seccidn
de analisis 1), empradizacioén y construccion de obras de drenaje. (Ver Anexo F1-1-5)

Todas acompafiadas de la reubicacion (o reasentamiento) de los predios: 5A, 5E, 6A, 6B, 10A, 12A, 13Aen la
manzana 15; 2,3,17,18,19 y 20 de la manzana 19; 1, 2, y 11 de la manzana 20; 1, 2, 3, y 18 de la manzana
18; 1,2, 3y 4 de la manzana 21 y 7 de la manzana 16; y de la reconstruccion de la zanja de coronacion en la
carrera 23.

e Alternativa 6. Comprende el reasentamiento exclusivo de las viviendas con mayor riesgo y exposicion
(Ver Anexo F1-1-6), representadas en 37 predios de las Manzanas 15,16,18,19,20 y 21, asi:

Manzana 15: 7 Predios: 5A,5E,6A,6B,10A,12A,13A.
Manzana 16: 1 Predio: 7.

Manzana 18: 6 Predios: 1,2,3y 16,17 y 18.

Manzana 19: 12 Predios: 2,3,4,5,8,9,14,15,16,17,19 y 20.
Manzana 20: 5 Predio: 1,2,3,10y 11.

Manzana 21: 6 Predios: 1,2,3,4,5y 6.
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8.2.2 SECTOR2

Se dibuja al noreste en donde se esculpe un antiguo frente de explotacién en secuencias de arenisca dura y
material brechado, recubiertas parcialmente con restos de basuras y escombros de construccidn .Esta
rodeado por tres franjas de unidades residenciales, la norte definida por las viviendas 03 a 07 y 14 a 16 de la
manzana 9, la oeste fijada por las unidades residenciales 9 a 11 de la manzana 9 y la sur por las viviendas 20
a 23B de la manzana 9; unas y otras armadas con sistemas estructurales mixtos (pérticos y no confinados) y
sometidas a caidas y deslizamientos. Las primeras con repercusion en los cinturones habitacionales, del
oriente y occidente, y las segundas con incidencia en las del extremo sur.

Su recuperacion o tratamiento sencillo como sus mecanismos de falla, conlleva la puesta en marcha de
actividades minimas constantes en todas las alternativas, como son:

e Lainstalacion de una malla de aislamiento en la corona del talud, para restringir la depositacién de
materiales de relleno y residuos antrépicos en la zona.

e La construccion de obras de drenaje superficial (zanja de coronacion) y el retiro de los llenos de
basuras a lo largo de la seccion 8, zona homogénea LEA-III-1.

Las alternativas planteadas a continuacion, deben cuantificarse sobre la linea base del costo que acarrea la
construccién de las actividades constantes.

e Alternativa 1 Retiro parcial del material de relleno de la franja occidental, ilustrado en la seccién 11 (zona
homogénea LEAms-III-2, material Qra.) (Ver Anexo F1-2-1)

e Alternativa 2. Reubicacion de 8 viviendas de la Manzana 9, predios 3a 7y 14 a 16. (Ver Anexo F1-2-2)

8.2.3 SECTOR3

Se emplaza al sector sureste del barrio, entre la carrera 25 y la vivienda No 35 de la Manzana 2, (véase
Figura 8.1). Es el recinto preferencial para la formacion de erosion, deslaves y potenciales deslizamientos
rotacionales. La activacién de las masas tiene lugar por saturacion de los cuerpos antropicos, producida por
vertimientos (residuos liquidos domiciliarios) no conducidos (i.e. por roturas y conexiones erradas) y aguas
lluvias.

Bajo esta situacion se propone ejecutar una de las siguientes acciones para reducir el nivel de riesgo de las
unidades residenciales:

e Alternativa 1: Construccién de obras de drenaje superficial (descole) y subdrenaje (drenes horizontales)
y arborizacion del sector con especies arbustivas adecuadas. (Ver Anexo F1-3-1)
e Alternativa 2: Reubicacion de 2 viviendas de la Manzana 2 (predios 34 y 35). (Ver Anexo F1-3-2)

8.24 SECTOR4

Yace al suroeste de El Codito y contempla el subespacio de depositos antropicos, en la zona homogénea
LEA-bl-I1I-2. Predominan los suelos organicos y los rellenos antropicos, y fue escenario en el pasado de
deslizamientos rotacionales y traslacionales en los rellenos (en forma de ondulaciones), activados por
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saturacion durante periodos lluviosos, por fugas y conexiones erradas de las aguas residuales domésticas,
con fuentes en las viviendas ubicadas en la corona del talud.

Su tratamiento encierra, invariablemente, el cierre de las acometidas que descargan a la ladera, y la
construccién de un tramo de colector de aguas lluvias y residuales, pormenores de pecunio de El Acueducto,
y como posibilidades de manejo se contemplan:

e Alternativa 1. Desmonte y limpieza de la superficie y densificacion de la masa, mediante una
estabilizacion con micropilotes. (Ver Anexo F1-4-1)

e Alternativa 2. Desmonte y limpieza. Remocion, perfilado y disposicion de los llenos y empradizacién del
area reconformada. (Ver Anexo F1-4-2)

e Alternativa 3. Construccion de trincheras drenantes y de sus obras de descarga, dispuestas en espina
de pescado para la captacion, conduccion y evacuacion de las aguas subsuperficiales. (Ver Anexo F1-4-
3)

e Alternativa 4. No hacer nada y reubicar dos viviendas (predios 14 y 27), de la manzana 4. (Ver Anexo
F1-4-4)

8.25 SECTORS

Discurre al noroeste del barrio. En él predominan cortes con alturas entre los 30m y 45m, labrados en
intercalaciones de potentes bancos de arenisca dura y lodolitas; de falla en cufia, asi como de caida de
bloques. Las dimensiones de estos ultimos pueden homologarse a paralelepipedos de 3 m de altura y bases
deentre 1.5y 2 m.

La disposicion aleatoria de los bloques criticos en las caras expuestas hace que las actividades de retiro o
descarga no sean contempladas, pues su incidencia en los costos es muy significativa. Bajo este mismo
principio se desecho el pernado como alternativa de manejo. Los dos planteamientos involucran planes de
seguridad elaborados, debido al alto riesgo que conllevan tanto para la mano de obra como para la misma
vecindad.

Se establecen entonces las siguientes medidas de mitigacion y proteccion.

e Alternativa 1. Extension de la malla eslabonada de proteccién existente, dispuesta a una distancia
media de 8-12 m de la cara del talud. Tiene como finalidad controlar las distancias de viaje de los bloques
claves, es decir reducir los escenarios de exposicion. El distanciamiento definitivo a la base del talud se
determina con la frontera de amenaza media especificamente. Involucra la compra de lotes, 7, 8 y 9 de
la manzana 3y 13 de la manzana 4, para garantizar el espacio requerido. (Ver Anexo F1-5-1)

e Alternativa 2. Adosar con pernos una malla al talud, para que los bloques caigan en forma controlada.
Los pernos se anclan en la corona de los cortes, razon por la que su manejo operativo es mas facil y
expedito que la estabilizacién con pernos. Esta alternativa tiene un manejo constructivo especial, pero
viable. (Ver Anexo F1-5-2)
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e Alternativa 3. Reubicar las viviendas 14,15, 26 y 27 de la manzana 4 y comprar los lotes 7,8,9 de la
misma manzana y 13 de la manzana 3. (Ver Anexo F1-5-3)
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Figura 8.1 Sectorizacion de las obras de mitigacion
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Tabla 8.1 Presupuesto de obra por alternativa segun sector

OBRAS COSTO DE OBRAS | COSTO DE OBRAS PRESUPUESTO DE
SECTOR OBRAS VARIABLES OBRA POR
CONSTANTES CONSTANTES VARIABLES
ALTERNATIVA
1. Perfilado en roca y
reubicacion parcial de 19 $1,361,351,344 $ 1,408,093,683
viviendas
2. Pantallas ancladas,
perflado parcial y $ 1,532,867,031 $ 1,579,609,370
reubicacion parcial de 19
viviendas
o 3. Estabilizacion con
Localizacion, trazado | ) de lechad
1 y replanteo, y Zanja [ Cociones de lechacay $ 46,742,339 $1,719,488,583 $ 1,766,230,923
N reubicacion parcial de 21
de Coronacion
vivendas
4. Estabilizacién en muro de
tierra armada y reubicacion $1,157,151,772 $1,203,894,111
de 19 viviendas
5. Retiro de |l del talud
eliro e flenos det falu $ 1,144,216,558 $ 1,190,958,898
norte
6. Reubicacion total (37
) $1,187,529,694 $ 1,187,529,694
vivendas)
1. R i6 ial de |
Malla de aislamiento, emocion parcial de fos
2anja de coronacion llenos susceptibles al $ 30,518,451 $ 111,549,304
2 . deslizamiento. $ 81,030,853
y remocién de
i HDi 2. Reubicacion parcial de 8
residuos antropicos i p $ 50,750,000 $ 131,780,853
viviendas.
1. Disponer subdrenes
o horizontales y ofras obras de $ 21,370,239 $ 22,611,829
localizacion, trazado
3 lant drenaje $ 1,241,590
y replanieo 2. Reubicacion parcial de 2
- $ 50,750,000 $ 51,991,590
viviendas
1. Estabilizacién con $ 47,690,919 $ 67,351,794
micropilotes
Cierre de acometidas [ Perfilado y empradizacion $ 240,781,685 $ 260,442,560
de aguas residuales [3 Disposicion de trinch $ 19,660,875
4 o sposicion de fincheras $ 26,406,939 $ 46,067,814
domésticas drenantes
4. Reubicacion parcial de
- $ 83,786,500 $ 103,447,375
viviendas.
1.Extensién de la malla de $ 138,109,280 $ 144,064,811
proteccion existente
o, 2.Malla adosada al talud
Localizacion, trazado
5 para caida controlada de $ 5,955,532 $ 145,734,065 $ 151,689,597
y replanteo
bloques
3. Reubicacion parcial de
o $ 258,950,000 $ 264,905,532
viviendas
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8.3 AMENAZA FUTURA (AMENAZA CON OBRAS)

Las condiciones de amenaza futura, oscilantes entre alta y baja, pero con preponderancia entre media y baja
en los -sectores 2 al 5-, son el reflejo de las particulares condiciones topograficas, estructurales y
estratigraficas. Las laderas estan labradas en potentes macizos rocosos constituidos por paquetes potentes
de areniscas (Ksgt-A2) con intercalaciones de lodolitas y areniscas arcillosas, que delinean cortes
cuasiverticales (gradientes desde 70° hasta 86°) con alguna consonancia geométrica con el patron
estructural, i.e., con predisposicion cinematica a fallas planares, caida de bloques; y en llenos antropogénicos
acufiados o dispuestos en laderas con angulos hasta de 44°. El irregular sistema de transporte de agua y las
importantes recargas por vertimientos, son otros de los componentes que repercuten ampliamente en el nivel
de riesgo.

Este especial matiz de la amenaza sumado a la susceptibilidad de los elementos circunvecinos, a los
potenciales procesos de inestabilidad, y a las limitaciones de espacio para llevar a cabo medidas de
mitigacion, control o estabilizacion, hacen del tratamiento del barrio un marco de relativa complejidad. Por una
parte las obras tendientes a la reduccion de la amenaza o de la exposicion, como el retiro de material o
perfilado y proteccidén con malla, deben ser de facil mantenimiento y construccion, y por otra parte deben
garantizar una reduccion de la condicion de riesgo con bajos presupuestos. Premisa que desde ya, hace de la
reubicacion una alternativa poco viable, excepto para el sector 1, donde el riesgo no es mitigable y el proceso
constructivo es invaluable sin espacio adicional.

Por lo tanto, la estimacién de la probabilidad de falla implica la determinacién de los factores de seguridad en
cada seccién de andlisis con la incorporacion de la medida correctiva, tanto para los parametros de
resistencia y las variables ambientales esperadas (lluvia y sismo) como para los extremos probables, acorde
con el procedimiento referido en el numeral 6.2 del Capitulo 6. Bajo el marco teérico expuesto y el foco de las
alternativas planteadas, la evaluacion de amenaza futura obviamente se concentrd en el analisis del
comportamiento de los sectores 1, 3 y 4, frente a las diferentes medidas de mitigacion: especificamente el
drenaje subsuperficial, la remocidn de los llenos; las pantallas ancladas y el muro en tierra armada.

No obstante, como parte de las alternativas de solucion tienden a la convivencia con el problema o a la
reduccion de la vulnerabilidad, v.g la reduccion de los escenarios de exposicion en los subespacios 2 y 5, el
analisis de amenaza formulado en el capitulo sexto permanece vigente. Asi entonces, es claro que la
posibilidad de falla para las alternativas: no hacer nada, reubicacion, inyeccion con lechada de concreto, malla
adosada al talud, malla de proteccién y malla de cerramiento, es equivalente a la probabilidad condicional de
los taludes para las solicitaciones en 10 afios (Véanse las Tablas 6.8 a 6.10).

En este orden de ideas, el drenaje subsuperficial es sin lugar a dudas una medida generosa de estabilizacion,
la probabilidad condicional (véase Tabla 8. 2). divaga del 51% hasta el 18.9%, sise trata del sector 1; o del
25%, 12.8% y 30% (ver las tablas 6.12 y 6.23) al 8.5%, 0.2% y 12% (véase la tabla 8.2), en lo que atafie a los
subespacios 2, 3 y 4, respectivamente. El perfilado, fundado en el retiro total de los cuaternarios exhibe
probabilidades condicionales futuras es equivalente al de la falla planar con y sin grieta en roca hoy dia (pero
para periodos de exposicién de 10 afios).

Su participacion se traduce en una notable mejoria en la estabilidad en especial en los sectores 1,2y 4. Las
posibilidades de movilizaciéon para los depdsitos antrépicos descienden desde el 52% (véase la tabla
6.22)hasta el 38% y el 7% (véanse las tablas 6.13 y 6.19)-, en otras palabras la amenaza trasiega desde alta
a baja para 10 afios. Respuesta similar recae en el muro en tierra armada y en las pantallas ancladas:
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medidas de valor en la zona 1, el potencial de movilizacion (o probabilidad) desciende desde el 51% y el 31%
hasta el 52% (véase tabla 6.22 ) y el 2% respectivamente.

De esta forma, la implementacion de trincheras de subdrenaje, el manejo de las aguas lluvias, la
conformacion de zonas de aislamiento y la remocion parcial de los llenos apuntan desde ya a ser las
alternativas mas viables técnicamente, en los sectores del 2 al 4. Su seleccion como la propuesta
recomendada sera funcion exclusiva de su beneficio econémico frente a las otras alternativas. El perfilado de
los llenos y el muro en tierra armada, a pesar de que implica un costo elevado en la disposicidn del material,
en la construccion de obras de drenaje superficial, y en la reubicacién de 21 viviendas, se erigen como las
obras mas adecuadas para la mitigacion del riesgo. Su viabilidad y seleccidn estd ligada a su facilidad
constructiva, la necesidad de espacio para su implantacion y al mayor o menor porcentaje de excavacion en
roca que requieran para permitir el paso de maquinaria; elementos que inobjetablemente ligados al costo de
la obra, es decir a su relacion beneficio-costo. Tema tratado en adelante.

8.4 SELECCION DE ALTERNATIVAS

El modelo de decision probabilistico, es uno de los multiples mecanismos que permite al disefiador
seleccionar entre diversas alternativas de solucién, sin caer en un marco subjetivo, donde predomine el juicio
del experto. Contiene como variables relevantes: la probabilidad de falla y el costo de la solucién y esta
basado en un analisis comparativo entre el nivel de riesgo alcanzado por una medida de mitigacién y el costo
esperado en pesos para la misma.

Uno de los procedimientos de andlisis de decision mas claros y simples es el conocido como “Arboles de
decision hipotéticos”. Con el fin de adelantar este tipo de andlisis se adopté como definicién de riesgo la
propuesta por Wu et al (1996), la que fija:

R = Pfcf donde:
o R = Riesgo Esperado

Pr= Amenaza o probabilidad de falla de un talud y,

Cr = Consecuencia o costo de falla

Para el caso en estudio, la evaluacién de probabilidad de falla, para cada tipo de fendmeno y solicitacion, se
encuentra compilado en el numeral 6.3. Por su parte, el costo de falla, se consideré como:

Cf =JDx% Co donde:

ID = indice de dafio de la unidad expuesta

Co = Valor inicial de |a alternativa

El costo inicial corresponde al valor presente de la obra pues no existen otros elementos fisicos que puedan
incorporarse y las pérdidas potenciales (o costo de falla), en caso de deslizamiento, son iguales al
presupuesto de cada alternativa, sumado al valor de la atencién de la emergencia, es decir: a la reubicacién,
mas el estimativo de las obras de contingencia, mas un costo social y otro publico administrativo. El costo de
falla se estimo entonces igual a 2.5 veces el costo de la alternativa, con tal porcentaje se cubre el costo de
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obra actual, el de las obras de contingencia (en caso de falla); y rubros adicionales en mantenimiento,
redisefio, etc. (véase Tabla 8.1).

En el caso de no deslizamiento (no falla) el costo de falla se estimé como el valor de la alternativa
incrementado en alguna proporcion (5 & 10%) por labores de mantenimiento. Para las alternativas que
plantean reubicacién total el costo de falla es igual a la suma de los valores comerciales de los predios, no se
requiere mantenimiento.

Cabe sefialar que el complejo social y la consolidacion urbana en los sectores del 2 al 5, hace poco viable
apelar a la elusion y a la reubicacion total como alternativas viables, pues la probabilidad de falla es baja, y el
mayor peso recae en el costo de falla, si se hace referencia a la primera, o al monto de inversion inicial en
cuanto a la segunda. Pero debe anotarse que en el sector 1 debe recurrirse a la reubicacién parcial de 25
viviendas si bien el monto de inversidn inicial y el costo social es elevado, pues la ocurrencia de la
emergencia hace imperativa su reubicacién.

La reubicacion parcial se aplicaria a las viviendas:
Manzana 15: 7 Predios: 5A,5E,6A,6B,10A,12A,13A
Manzana 16: 1 Predio: 7.

Manzana 18: 4 Predios: 1,2,3 y 18.

Manzana 19: 6 Predios: 2,3,17,18,19 y 20.
Manzana 20: 1 Predios: 1,2,11

Manzana 21: 2 Predios: 1,2,3 4.

Debido principalmente a la imperante necesidad de espacio durante construccion y a los niveles amenaza y
riesgo alto.

Las Figuras 8.2 a 8.5 contienen los arboles de decisién obtenidos para periodos de disefio a valor presente,
en cada sector. De ella, se puede apreciar que las alternativas que involucran el menor nivel de riesgo
esperado, son:

Sector 1: Alternativa 5, remocion de los llenos, seguido de la alternativa 4, muro en tierra armada.
Sector 2: Alternativa 1, remocion parcial de los llenos.

Sector 3: Alternativa 1, subdrenes horizontales.

Sector 4: Alternativa 3, disposicion de trincheras drenantes, y estabilizacion con micropilotes.

Sector 5: Alternativa 1, extension de la malla de proteccidn existente.
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Tabla 8.2 Resumen de los factores de seguridad y de la probabilidad de falla condicional. Analisis de Estabilidad con obras - Condicién Estatica
Sectores 1a 4

TABLA 8.2 RESUMEN DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD Y DE LA PROBABILIDAD DE FALLA CONDICIONAL

Condicion Estatica - Amenaza Futura Barrio el Codito - Alternativa: Drenaje Subsuperficial

VARIABLES DE ANALISIS

DISTRIBUCION LOGNORMAL

CONDICION DE ANALISIS

SEC 2 SEC 2 SEC 4 SEC 7 SEC 8 SEC 12 SEC 14 SEC 14
CAFS2s1 CAFS2s2 CAFsS4s1 CAFS7S1 CAFsS8sS1 CAFS12S1 CAFS14sS1 CAFS14s2
Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional Rotacional
Friccién c‘::_'le:i;’" Lluvia Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S.
Gnax Crmax Sin Sin 1.600 1.390 3.822 1.987 1.770 3.320 1.871 1.987
Qi Crmax Sin Sin 1.391 1.218 3.555 1.782 1.732 3.119 1.665 1.680
Qmax Crmin Sin sin 1.325 1.126 2.509 1.352 1.403 2.222 1.285 1.477
Qmin Crmin Sin sin 1.116 0.954 2.242 1.140 1.347 2.011 1.079 1.168
Gnax Crmax Sin Con 1.148 1.022 1.966 1.670 1.556 2.716 1.427 1.346
Qi Crmax Sin Con 1.017 0.916 1.850 1.531 1.542 2.593 1.305 1.172
Gmax Cmin Sin Con 0.900 0.778 1.223 1.067 1.192 1.741 0.921 0.950
Gmin Cmin Sin Con 0.770 0.673 1.107 0.929 1.160 1.607 0.798 0.773
Gnax Crmax Con sin 1.420 1.315 3.822 1.615 1.390 2.914 1.518 1.795
Qmin Crmax Con sin 1.242 1.157 3.555 1.474 1.375 2.760 1.378 1.542
Gnax Crmin Con sin 1.153 1.053 2.509 1.059 1.067 1.923 1.001 1.299
i Crmin Con Sin 0.976 0.895 2.242 0.910 1.035 1.759 0.860 1.044
Gmax Crmax Con Con 0.992 0.949 1.966 1.333 1.189 2.356 1127 1.192
Gmin Crmax Con Con 0.888 0.857 1.850 1.258 1.188 2.274 1.058 1.061
Qnax Crmin Con Con 0.755 0.706 1.223 0.806 0.860 1.478 0.682 0.808
Gmin Crmin Con Con 0.652 0.613 1.107 0.722 0.850 1.384 0.612 0.675
b (m)
h (m)
Material Qt+c Qt+c Qra Qbl Qbl Qbl Qbl Qmo
ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g ah=0.28 g
%ax 36.0 36.0 27.0 27.7 27.7 27.7 27.7 29.3
Valores paramétricos Gmin 27.0 27.0 22.8 20.3 20.3 20.3 20.3 20.5
empleados en cada

seccion Cmax (ton/me) 1.00 1.00 2.10 2.00 2.00 2.00 2.00 2.32

Cmin (ton/me) 0.50 0.50 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Probabilidad de fala (71 a 1ano Ln 0.0139 0.1367 0.0001 0.0319 0.0038 0.0001 0.0519 0.0128
Probabilidad de 1alla (P1) a 10 anos Ln 0.0542 0.1886 0.0011 0.0849 0.0334 0.0002 0.1258 0.0332
Probabiidad de fala (F1) a 25 anos Ln 0.1055 0.2484 0.0028 0.1434 0.0705 0.0003 0.2069 0.0624
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Tabla 8.3 Resumen de los Factores de Seguridad y de la probabilidad de falla condicional - Condicion Estatica Amenaza Futura con obras Barrio el

Codito Sector 1 - Perfilado en Roca

TABLA 8.3 RESUMEN DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD Y DE LA PROBABILIDAD DE FALLA CONDICIONAL
Condicién Estatica - Amenaza futura con obras Barrio el Codito Sector 1
PERFILADO EN ROCA
DISTRIBUCION LOGNORMAL
) CONDICION DE ANALISIS
VARIABLES DE ANALISIS SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3 SEC 3
Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar Planar
Friccion c:_:::iﬂo" Lluvia | Sismo F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.S. F.s. F.s. F.s. F.s. F.s.
O max Crnax Sin Sin 1.600 1600 1.600 1.756 2.146 1.745 9.346 2123 2.123 1.468 2.251 2.251 3.057
Omin Cmax Sin Sin 1393 1393 1.393 1.383 1.774 1372 8.029 1.750 1.750 1.206 1.989 1.989 279
O max Crnin Sin Sin 1.343 1343 1.343 1.427 1514 1.424 8.299 1.509 1,509 1475 1522 1522 1.881
O min Crin Sin Sin 1.135 1.135 1.135 1.054 1.141 1.052 6.982 1.136 1.136 0.912 1.260 1.260 1618
Omax Crnax Sin Con 1.001 1.156 1.001 1.102 1.374 1.004 2.452 1.358 1.358 0.937 1.484 1.484 2.046
Omin Crnax Sin Con 0.875 1.009 0.875 0.876 1.149 0.869 2.108 1.132 1.132 0779 1.325 1.325 1.887
O max Crnin Sin Con 0.821 0.956 0.821 0.872 0.933 0.870 2473 0.929 0.929 0.733 0.975 0.975 1225
O min Cmin Sin Con 0.69 0.809 0.696 0.646 0.707 0.645 1.828 0.704 0.704 0574 0.816 0.816 1.066
O max Crnax Con Sin 1.558 1558 1.417 1.560 1.786 1.606 9.098 2.032 1.795 1.328 2.234 2.221 2.961
Omin Crnax Con Sin 1.357 1357 1.239 1.241 1,503 1212 7.620 1.684 1.506 1.103 1.976 1.967 2125
Omax Crin Con Sin 1.302 1302 1163 123 1.184 1.287 8.060 1.420 1.203 1.037 1.506 1.492 1.784
Omin Cmin Con Sin 1.101 1101 0.985 0.915 0.901 0.953 6.782 1.072 0.914 0813 1.248 1.238 1549
O max Crnax Con | Con 0.972 1124 0.877 0.970 1.145 1.000 2.402 1.29 1.146 0.843 1.472 1.463 1.979
Omin Cmax Con | Con 0.851 0.982 0772 0.781 0.978 0.800 2.066 1.088 0.976 0.710 1.316 1310 1.839
Omax Crnin Con | Con 0.793 0.924 0.699 0.742 0.719 0177 2.123 0.869 0.729 0.640 0.963 0.954 1.158
Omin Crin Con | Con 0.672 0.783 0.594 0.553 0.552 0577 1.787 0.660 0.559 0.507 0.808 0.801 1018
b (m) 05 05 05 05 15 15 35 35 35 05
h (I’ﬂ) 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 26.00 10.00 10.00 5.00
Zw (m) 05 05 20 20 15 15 15 05 15 20 15 20 20
Material Ksgt A2 KsgtA2 Ksgt A2 Ksgt A2 KsgtA2 Ksgt A2 KsgtA2 KsgtA2 Ksgt A2 KsgtL KsgtL KsgtL KsgtL
ah=0.24 g ah=0.16 ¢ ah=0.24 ¢ ah=0.24 g ah=0.24 ¢ ah=0.24 g ah=0.24 g ah=0.24 ¢ ah=0.24 g ah=0.24 ¢ ah=0.24 ¢ ah=0.24 g ah=0.24 ¢
¢max 36.4 36.4 36.4 36.4 36.4 36.4 36.4 36.4 36.4 30.0 30.0 30.0 30.0
Valores paramétricos Omin 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 17.7 7.7 17.7 17.7
SECC\Z: cada Cmax ((Dn/mz) 1.80 180 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 2.60 2.60 2.60 2.60
Cmin ((Dn/mz) 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 1.00 1.00 1.00 1.00
"“’"E"“‘;’:Z‘ZZ;EL‘EE‘; flatafo Ln 0.0130 0.0130 0.0170 0.0530 0.0420 0.0520 0.0000 0.0380 0.0420 0.1700 0.0240 0.0240 0.0130
Propasiigas do e (b a Datos Ln 0.0330 0.0260 0.0580 0.0960 0.0840 0.0850 0.0000 0.0520 0.0810 0.2410 0.0290 0.0290 0.0150
Probabilidad de falla (Pf) a 25 afos Ln
Método PEM
Probatiidaddofall ()2 fafo n 0.0010 0.0010 0.0080. 0.0260 0.0080 0.0170 0.0000 0.0020 0.0070 0.1430 0.0000 0.0000 0.0000
Probaniidadae falla (°1) 2 0 aftos tn 0.0430 0.0430 0.1920 0.1800 00880 0.0880 0.0000 00160 0.0790 04930 0.0010 0.0020 0.0000
M étodo Montecarlo
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Figura 8.2 Arbol de decision para mitigacion (10 afios) en el Sector 1

, COSTO DE FALLA COSTO RIESGO ASUMIDO
ALTERNATIVA DE SOLUCION PROBABILIDAD $*10°) ESPERADO E(R)
($+10°) ($+10°)
MAXIMA
FALLA
0.12 3520.23
ALTERNATIVA 1 1785.46 1785.46
Perfilado en Roca
NO FALLA
0.88 1548.90
FALLA
0.12 3949.02
ALTERNATIVA 2 2002.94 2002.94
Pantallas Ancladas
NO FALLA
0.88 1737.57
FALLA
0.30 4415.58
ALTERNATIVA 3 2684.67 2684.67
Inyecciones de Lechada
NO FALLA
0.70 1942.85
FALLA
0.12 3009.74
ALTERNATIVA 4 1526.54 1526.54
Muro en Tierra Armada
NO FALLA
0.88 1324.28
FALLA
0.12 2977.40
ALTERNATIVA 5 1510.14 1510.14
Remocién de Llenos
NO FALLA
0.88 1310.05
FALLA
0.30 3085.68
ALTERNATIVA 6 1789.69 1789.69
Reubicacién Total
NO FALLA
0.70 1234.27
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Figura 8.3 Arbol de decision para mitigacion (10 afios) en el Sector 2

COSTO RIESGO ASUMIDO
ALTERNATIVA DE SOLUCION PROBABILIDAD cosTo ?E fAL"A ESPERADO E(R)
¢10) (51109 (5109
MAXIMA
FALLA
0.06 278.87
ALTERNATIVA 1 131.72 131.72
Remocion Parcial de llenos
NO FALLA
0.94 122.70
FALLA
0.06 329.45
ALTERNATIVA 2 143.05 143.05
Reubicacion Parcial de Viviendas
NO FALLA
0.94 131.78
Figura 8.4 Arbol de decision para mitigacion (10 afios) en el Sector 3
€OoSTO RIESGO ASUMIDO
ALTERNATIVA DE SOLUCION PROBABILIDAD costo ?E FALLA ESPERADO E(R)
(61109 (109 ($*109
MAXIMA
FALLA
0.01 0.01 56.53
EFICIENTE 17.63
0.70
NO FALLA
0.99 0.69 24.87
ALTERNATIVA 1 25.19
Subdrénhorizontal |
FALLA
0.01 0.00 56.53
NO EFICIENTE 7.56
0.30
NO FALLA
0.99 0.30 2487
FALLA
0.13 129.98
ALTERNATVA 2 66.49 66.49
Reubicacién de Viviendas
NO FALLA
0.87 57.19
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Figura 8.5 Arbol de decision para mitigacion (10 afios) en el Sector 4

COSTO RIESGO ASUMIDO
ALTERNATIVA DE SOLUCION PROBABILIDAD cosTo PE :)ALLA ESPERADO E(R)
@0 ($*10°) ($+109
MAXIMA
FALLA
0.30 168.38
ALTERNATIVA 1 97.99 97.99
Estabilizacion con micropilotes
NO FALLA
0.70 67.35
FALLA
0.03 651.11
ALTERNATVA 2 297.53 297.53
Perfilado y empradizacion
NO FALLA
0.97 286.49
FALLA
0.13 115.17
ALTERNATIVA 3 54.76 54.76
Disposicién de trincheras drenantes
NO FALLA
0.87 46.07
FALLA
0.30 258.62
ALTERNATIVA 4 150.52 150.52
Reubicai6n de viviendas
NO FALLA
0.70 103.45

Figura 8.6 Arbol de decision para mitigacion (10 afios) en el Sector 5

COSsTO RIESGO ASUMIDO
ALTERNATIVA DE SOLUCION PROBABILIDAD costo ?E EALLA ESPERADO E(R)
®10) (5109 (5109
MAXIMA
FALLA
0.14 360.16
ALTERNATIVA 1 186.71 186.71
Extension de la malla de proteccion
NO FALLA
0.86 158.47
FALLA
0.14 561.39
ALTERNATIVA 2 291.03 291.03
Malla adosada al talud
NO FALLA
0.86 247.01
FALLA
0.14 662.26
ALTERNATIVA 3 320.54 320.54
Reubicacion parcial de viviendas
NO FALLA
0.86 264.91
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8.5 PLAN DE ACCION RECOMENDADO

En el analisis de resultados se consideraron las implicaciones sociales que conllevaria asumir el riesgo actual
y se concluyé que construir las obras generaria impactos positivos al interior de la comunidad, tales como el
sentido de pertenencia y la valorizacion del sector, entre otros. Como resultado de estas reflexiones, surge la
seleccion de las obras de mitigacion propuestas, la cual se lista a continuacién:

Sector 1

El muro en tierra armada (alternativa 4) y la remocion total de los llenos potencialmente deslizables
(alternativa 5), tanto los del talud norte, como los de la zona homogénea LMA-III-1 (seccién de
andlisis 1), se consideran como las alternativas mas representativas; y sumadas a ellas, la
reubicacion de 25 viviendas en las manzanas 15,16,18,19,20 y 21, empradizacion y construccion de
obras de drenaje en el area intervenida y, finalmente, reconstrucciéon de la zanja de coronacion
paralela al alineamiento de la carrera 23.

Se disefiaran las dos alternativas, teniendo en cuenta los problemas y las ventajas constructivas de
cada una, para elegir la mas viable.

Sector 2

Instalacién de una malla de aislamiento en la corona del talud, construccion de una zanja de
coronacion remocidn de los llenos de basuras a lo largo de la seccion 8 vy retiro parcial del material
de relleno de la zona occidental.

Sector 3

Construccién de obras de drenaje y subdrenaje (drenes horizontales), arborizacién del sector con
especies arbustivas adecuadas y sellado de conexiones erradas y fugas por parte de El Acueducto.
Las casas 34 y 35 por tener vulnerabilidad media y amenaza baja, el riesgo es bajo; lo cual obliga a
mantener las condiciones de amenaza del sitio para no cambiar la condicion de riesgo.

Sector 4

Construccion de trincheras drenantes y de sus obras de descarga. (canal y trincheras drenantes en
espina de pescado), cierre de conexiones erradas, y construccion de acometidas de aguas
residuales para viviendas que descargan al talud (predios 50,51,52 y 53 de la Manzana 4).

Sector 5

Extender la malla de proteccion existente para limitar las distancias de viaje de bloques desprendidos
de los taludes de la zona de extraccion inferior. Deben comprarse los lotes 7, 8, 9 y 13 de la
manzana 3y 4.

Para todas las alternativas se recomienda restringir el uso del suelo a recreacion pasiva exclusivamente, con
el fin de evitar la urbanizacion y por ende aumento en los niveles y escenarios de riesgo.
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9 DISENO DE OBRAS

Con base en las consideraciones hechas en el capitulo anterior, que a su vez tiene en cuenta los resultados
de los anélisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo, se seleccionaron las obras para el control, estabilizacion y
proteccidn de los taludes localizados en el barrio Codito y las viviendas que los circundan. El manejo de los
procesos potenciales de inestabilidad, atiende la reduccion de los escenarios y condiciones de riesgo y se
concentra fundamentalmente en la construccion de obras de contencion y proteccion, la organizacion del
drenaje natural, la descarga y reconformacion de las laderas, y la compra de algunas unidades residenciales.

9.1 DISENO DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA

En la seleccion de la alternativa primd la reduccién de la vulnerabilidad, en una combinacion entre la
contencion y retiro del material rocoso, asi como la remocion y reconformacion de los suelos residuales y de
los llenos, y el manejo de aguas superficiales y subsuperficiales. La localizacion de las obras en planta del
disefio final se muestra en el Plano 14, la localizacion de las obras de emergencia se muestra en el Plano 19
y los detalles de disefio en los Plano 16, 17, y 18, mientras que las memorias de disefio y las
Especificaciones Técnicas de Construccion se dejaron consignadas en el Anexo G.

Siendo consecuentes con el tratamiento que del tema se hizo en el Capitulo 8, y en aras de mejorar el
entendimiento de la obra y de permitir al DPAE optimizar los recursos (al independizar las areas de
intervencién), se conserva la divisién por sectores (véase Figura 8. 1).

Esta division, funcion del comportamiento de las laderas y de los requerimientos para la puesta en marcha de
cada obra, permite tener en cuenta una serie de inconvenientes que la entidad contratante y el contratista
enfrentaran (véase numeral 9.2), y que pueden repercutir tanto en la ejecucion del contrato de obra que de
aqui se desprende como en posibles sobrecostos, entre ellos:

— La actitud adversa y reacia de los habitantes en lo que respecta a la venta de predios e intervencion en
ellos, por su caracter de propiedad privada (tanto de las abiertas —verdes— como de las residencias) por
lo que debe vincularse a nivel de decisién a la comunidad y a los propietarios.

— Laaltura y alta pendiente de las laderas que conforman los sectores 1y 2, con dificultad de acceso y de
maniobra, y por ende, drastica disminucién de los rendimientos.

— Dificultades en el calculo de las cantidades de obras (i.e. remocién de llenos y perfilado de roca o la
conformacion de muro en tierra armada en el Sector 1, subdrenes horizontales en el Sector 3, remocion
de residuos antropicos en el Sector 2) por dificultades de acceso topografico y subsolar, (espesores
aproximados en la cuantificacion y geometria de los materiales a remover o a drenar) y en otros por la
negativa de los residentes, lo que conlleva a que tales cantidades sean sélo comprobables en campo.
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9.2 DESCRIPCION DE LAS OBRAS

9.21 SECTOR1

Es la zona con mayor complejidad constructiva. Las obras disefiadas tienen como funcién principal disminuir
la vulnerabilidad al mitigar el area de exposicién de las viviendas. Para lograrlo, se disefiaron las dos
alternativas mas representativas de las que se analizaron en el capitulo anterior, para definir la mas
conveniente de acuerdo al costo y a la facilidad del proceso constructivo de cada una. Las alternativas
disefiadas son: La remocion de los materiales susceptibles al deslizamiento (alternativa 5) y la construccion
de un muro en tierra armada con Geomalla (alternativa 4).

Los materiales susceptibles al deslizamiento se concentran sobre material de depésitos antrépicos que a su
vez estan soportados por material rocoso, donde las peliculas arcillosas se erigen como superficies
deslizantes. Indefectiblemente deben reubicarse 25 viviendas, toda vez que se ha determinado el alto grado
de exposicion y la necesidad del espacio para construir en el sitio.

La complejidad de las obras se basa en el riesgo que conlleva la maniobrabilidad de la maquinaria sobre una
superficie movilizada, y dispuesta en una pendiente considerable. La atencion de la emergencia de reciente
suceso dispuso una berma a lo largo del talud, sobre la cual las maquinas podran transitar, previas labores de
adecuacion. Las actividades contempladas en este sector requieren obras temporales de reconformacién de
la berma existente, como primera medida. Posteriormente se procedera a construir la obra. Para ello, el
constructor y la interventoria de obra deberan establecer la viabilidad de abrir dos frentes de trabajo. Si se
tiene en cuenta el area disponible de las casas demolidas y que al talud se puede acceder por la corona o
por la base, el éxito de la obra recae sobre las medidas de proteccion y seguridad laboral, asi como en la
dptima seleccion de los equipos mecanicos para las condiciones topograficas.

El disefio de la alternativa 5 se sintetiz6 en el retiro y disposicion de tres materiales, dos de ellos compuestos
por rellenos de origen antropico (Qt+c y Qra), que se removeran en su mayoria y otro correspondiente al
perfilado parcial de la roca aflorada. En ambas laderas se utilizaria equipo mecanico. En el talud sur (seccion
de andlisis 1, zona homogénea LMA-Ill-1) se removeria totalmente el material antropico, por medios
mecanicos con el perfilado propuesto. Al plantear el proceso constructivo para esta alternativa, se evidencia
un gran inconveniente para el transporte y disposicion del material removido, ya que el sitio no presenta las
condiciones adecuadas para la movilizacion de maquinaria y se genera una disminucién considerable en el
rendimiento de la maquinaria y un aumento en el tiempo de ejecucién. Gracias a la elaboracién de este
disefio, se viabilizd en consenso con funcionarios de la DPAE y con la firma interventora, la alternativa de
construir un muro en tierra armada (alternativa 4), ya que para su construccién es posible la reutilizacién del
material del sitio.

El muro en tierra armada es una asociacion de suelo y elementos lineales capaces de soportar fuerzas de
tension importantes; estos Ultimos elementos son en este caso, Geomalla Mono orientada TT 060 o similar. El
refuerzo de la geomalla da al conjunto una resistencia a tension de la que el suelo carece en si mismo, con la
ventaja adicional de que la masa puede reforzarse Unica o principalmente en las direcciones mas
convenientes. La fuente de esta resistencia a la tension es la friccion interna del suelo, debido a que las
fuerzas que se producen en la masa se transfieren del suelo a las tiras de refuerzo por friccion. El material
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que debe utilizarse debe ser de naturaleza friccionante. Durante el disefio del muro en tierra armada, se
estudiaron tres secciones diferentes hasta llegar al disefio final que trata de compensar el material para evitar
la posterior recoleccion y disposicién, para obtener asi a un disefio econoémico, seguro y mas facil de
construir. Cabe sefialar, que los presupuestos de obra plantean el retiro y disposicion de material sobrante,
basandose en la inevitable seleccion del material, toda vez que no todo el material removido seria apto como
suelo de relleno. La proporcidon de material finalmente sobrante solamente se determinara durante la
ejecucion de la obra.

El muro en tierra armada se disefié en dos etapas:

Etapa de emergencia: Fue disefiado como medida de proteccion econdmica, teniendo en cuenta la
disponibilidad presupuestal actual. Su volumen efectivo de 1330.05 metros clbicos y su altura media es de 7
metros, los taludes que lo conforman no superan los 5 metros. El sistema de drenaje del muro (véase plano
19 y 16) se compone por cunetas de recoleccion, las cuales descargan en un descole, que entrega finalmente
a un sumidero con desarenador que se conecta con un canal de aguas lluvias para llegar finaimente al
colector principal del alcantarillado.

Se disefié un canal de recoleccién de aguas, para reemplazar el que pasaba alineado con la via. El canal
tiene la capacidad suficiente para contener la emergencia, pero es necesario que se construyan los drenajes
de amortiguamiento que se localizan en la parte alta de la ladera (véase plano 14, 16y 19 drenajes tipo 1,2y
3), en un periodo no mayor a dos afios (se cuantificd para la etapa definitiva).

Etapa definitiva: El muro en tierra armada se disefié como medida definitiva, para completar el disefio de
emergencia, compensando la mayoria del material que hay que remover del sitio para hacerlo mas
economico. Los sobretamafios del material, deben fragmentarse y el material que permanezca con 20
centimetros de arista 0 mas, deben ser retirados para que no superen la separacién de la Geomalla. Tiene un
volumen de 3120 metros cubicos y su altura media es de 22 metros. El muro en tierra armada construido en
la etapa de emergencia, servira como soporte para completar el volumen y la altura de disefio para la
reconformacion del material. El sistema de drenaje (véase plano 14 y 16, drenaje tipo 4 y tipo 7) utiliza el del
muro de la etapa de emergencia y se completara de la misma manera.

Se considera una malla adosada al talud para la caida controlada de fragmentos de bloques para la etapa de
emergencia y para la definitiva. Para esta etapa se contempla la construccion de los drenajes de
amortiguamiento mencionados anteriormente, comprando las servidumbres necesarias para su localizacion y
si es necesario, llevando los procesos de imposicion con el fin de equilibrar el funcionamiento del canal de
coronacién. En la zona baja del talud, se propone hacer una adecuacién urbanistica del sitio, con el fin de
prevenir que se convierta en una zona no amigable, puesto que es un area abierta que queda localizada en la
parte posterior de algunas viviendas.

Ademas de las mencionadas, se han concebido labores de empradizacién de las superficies generadas, que
se realizaran con césped y humus para las zonas de pendiente suave a moderada (bermas), y con una red de
biomanto (Tipo Ecomatrix) en las pendientes fuertes (taludes expuestos).
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El disefio del muro esta ligado con otras actividades, que se relacionan con el manejo y realineamiento de
servidumbres. Es el caso de un tramo de la Cra 23, y otro de la red de alcantarillado de aguas negras. Se
consider6 factible para la estimacion del costo, pues la emergencia ocasion6 que el alineamiento de la via se
dispusiera hacia el este, y no se observa inconformidad comunitaria al respecto, ademas la compra de los
predios de la Manzana 15 permitira el realineamiento de la via sin mayores traumatismos.

Adicionalmente se considera la remocién de los llenos antrdpicos en el talud sur, en un espesor medio de 1
metro (véase plano de Localizacion de Obras), asi como los drenajes Tipo 1y 2.

9.2.2 SECTOR2

En este sector se removera parcialmente el material antrépico en la baja del talud, que amenaza en grado
medio a las viviendas alli dispuestas. El volumen a remover se calculd para un espesor estimado de 1 a 3 m,
y aunque en algunos puntos se observan espesores menores, el volumen y los espesores definitivos solo
podran obtenerse durante el desarrollo de la actividad. Esta resulta ser la labor de mayor dificultad en esta
intervencion, pues la proximidad inmediata de las viviendas impide el acceso a la masa. Por este motivo y con
base en el inventario de viviendas y de inspecciones de campo, se determind la necesidad de reubicacion de
un predio, el nimero 16-manzana 9, para que el constructor disponga el frente de trabajo para acceder a los
materiales a disponer.

En la parte alta se adelantaran dos actividades, remocion de residuos antropicos por medios manuales, en un
espesor de 0.50 m (descapote y limpieza sin desmonte), y aislamiento antropico del talud con una malla de 3
metros de altura, dispuesta paralelamente a la Cra 23 desde la cancha deportiva hasta el limite del area de
estudio. Lo anterior tiene el propésito de evitar el vertimiento de residuos en el talud. También se construira
una cuneta para conducir las aguas superficiales (véase Plano 14 y 16, drenaje tipo 5).

9.2.3 SECTOR3

Las obras se concentran en la captacion de agua superficial y subsuperficial, es decir en el drenaje de la
masa susceptible al movimiento. Con este fin, se introduciran subdrenes horizontales de cuatro metros de
longitud y dos pulgadas de diametro, espaciados a dos metros en la parte baja del talud (hacia el sur del
sector). El flujo captado por los subdrenes sera conducido por una obra de drenaje (véase Canal de
recoleccion de aguas, en el Plano 14 y 16) compuesta por un canal de dimensiones b=0.50 m, h=0.50 m con
pantallas deflectoras en el Ultimo tramo, seguido por un caida del flujo en un canal de rapidas, para verter
finalmente a un sumidero transversal de la via, en donde se integrara por gravedad a la red de aguas lluvias.
Existe un muro de concreto reforzado en el limite de la via con la base del talud, con un espacio de un metro
por el que pasan unas escaleras peatonales. Como al sitio de la descarga del drenaje lo obstaculiza este
muro, se ha previsto que el canal de rapidas sobrepase el hombro del muro, y de esta manera evitar la
interseccion de la obra de drenaje con las escaleras. Adicionalmente, se prevé la arborizaciéon con especies
pequefas y medianas a media ladera, con finas estabilizantes.
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9.24 SECTOR4

En esta zona la mitigacion del riesgo se basa en la construccion de un sistema de trincheras drenantes,
dispuestas en espina de pescado a lo largo de la ladera. Tendran un ancho de 0.60 m, una profundidad media
de dos metros desde la superficie del terreno, y se componen de tuberia perforada en PVC y material filtrante,
confinado con geotextil tejido (véase Plano 14 y Plano 16). Las excavaciones para la disposicion de las
trincheras serdn manuales, para conservar las especies vegetales existentes. El flujo captado por estas
estructuras, serd conducido a un descole en concreto, que descargara libremente a la via pavimentada, en
donde existe un sumidero transversal.

Adicionalmente, las viviendas que vierten sus aguas residuales a la ladera seran objeto del cierre de éstas
conexiones, y se adelantaran las gestiones con la EAAB, para que se disponga de un sistema de recoleccién
apropiado.

9.25 SECTORS

En este sector la amenza se caracteriza por la exposicién de las viviendas y los habitantes a la caida de
blogues provenientes del talud. En la actualidad existe una malla de contencién de blogues caidos, ubicada a
una distancia media de 10 a 20 m de la base del talud. La solucién propuesta consiste en la extension de esta
malla hacia el norte, con un distanciamiento tal, que supere o iguale al limite de la franja de amenaza media.
Para lograrlo, se requiere la compra o reubicacién de algunas viviendas y lotes, préximos a la cara del talud.

9.26 OBRAS GENERALES

Comprende todas las actividades preliminares con el fin de acondicionar las areas a intervenir para la
ejecucion de las labores indistintamente del sector, dentro de las que se consideran:

— Replanteo, que corresponde a la localizacién, nivelacion y control de las obras a ejecutar. Se hara
tomando como base los mojones de referencia dejados durante el levantamiento topografico y puede
incluir la participacion parcial o permanente de la comisién de topografia.

— Campamento, indispensable para la conservacion de los materiales de obra y de los elementos de
seguridad necesarios, al igual que de planos y demas elementos empleados en las labores, al igual que
la administracion, el seguimiento y control. Podrén utilizarse las areas de las viviendas reubicadas.

— Aislamiento y proteccion, para impedir el acceso hacia las zonas de ejecucidn de trabajos a los peatones,
y asimismo, brindarles seguridad.

— Descapote para liberar las superficies de suelo organico y capa vegetal.

— Movilizacion de maquinaria y equipo. Consiste en la valoracién de las actividades conducentes a
garantizar la disponibilidad del equipo requerido.
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— Obras temporales de estabilizacién. Son aquellas encaminadas a reconformar, confinar o adecuar las
superficies para el acceso de los equipos a los frentes de trabajo, como las que se requieren en el sector
1.

9.3 PROCESOS CONSTRUCTIVOS Y LABORES DE MANTENIMIENTO

A manera de orientacion, este estudio ofrece una alternativa para la materializacion de las obras propuestas,
que se complementa con las especificaciones técnicas de construcciéon (Anexo G). De acuerdo con las
etapas de inversion que adelante el FOPAE, el(los) constructor(es) debe(n) elaborar un plan de obra
detallado en donde se establezcan los frentes de trabajo, los sitios de disposicion de sobrantes, el equipo
ofrecido, los rendimientos de evacuacién del material, entre otros. El proceso constructivo que se ejecute
requiere que el constructor y la interventoria de obra evalien las condiciones del sitio y las demandas de los
disefios.

Cabe resaltar que el FOPAE vy la interventoria de obra deben estar al tanto de las limitaciones de los disefios,
en especial sobre la estimacion de cantidades del movimiento de tierras, por lo que no debe descartarse una
asesoria geotécnica durante la fase constructiva, en aras de efectuar dindmicamente los ajustes de disefio
necesarios.

A continuacién se describen los procesos constructivos y las labores de mantenimiento para cada sector. Se
han contemplado actividades de obra, por lo que la reubicacion de viviendas no se incluye.

9.31 SECTOR1

Las obras se construiran en dos etapas. La primera se concibe como parte de la solucion definitiva, por lo que
la segunda fase complementara lo construido hasta alcanzar lo que se ha establecido como obras definitivas.

Etapa de emergencia (Etapa uno)

Se establecen dos frentes de obra: el primero en la corona del talud movilizado, y desde alli se podra adecuar
la zona alta (perfilado parcial de roca en taludes 1H:2V y las dos bermas superiores).

El segundo frente de obra esta dado en la baja del talud, y se iniciara con la demoalicion de viviendas en
cercanias del muro, (MZ 19, casa 3; MZ 20, casas 1, 2 y 11). El area liberada se utilizara para facilitar el
acceso y la maniobrabilidad de equipos y para aportar centros de acopio temporal del material removido a
usarse en el muro. A partir de este punto se podran adelantar la demolicidn de las viviendas restantes en
simultanea con las obras temporales de adecuacion. Estas ultimas consisten en conformacion o adecuacion
de bermas temporales, de tablaeastacados y en general, en el uso adicional de recursos para el transito de
equipos en la zona intervenida.

El material a remover para conformar el muro en suelo reforzado corresponde al (Qt+c) sefialado en los
planos de disefio (secciones), aunque podra utilizarse otro tipo de material (proveniente de la excavacion en
roca), siempre y cuando se cumplan las consideraciones consignadas en las especificaciones técnicas
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(Anexo G). La superficie expuesta bajo el volumen excavado en esta fase sera la que resulte de la extraccion
de el volumen requerido para el muro (1300 m*3), y en ella se recomienda que los taludes resultantes en
material removible se conformen en 1H:1V, en el caso de la arenisca (Ksgt-A) no hay restricciones.

Se han definido tres tipos de excavacion: Excavacion en material comun, derrumbado o brechado, que
consiste en la remocién de estos materiales con equipo pesado (Volqueta, Buldozer, Excavadora sobre
orugas, Retrocargador sobre llantas); Excavacion en roca, similar al anterior en el uso de los equipos, pero
con rendimientos menores, y Excavacion manual tablaestacada en taludes, concebida para las zonas de
dificil acceso. Esta Ultima es de gran relevancia en esta fase, pues esta concebida para remover el material
de la zona noroeste del sector, en cercanias a las viviendas 17,18, y 3 de la MZ 19 (Figura 9.1).
Adicionalmente se contempl6 un item para la destruccién y fragmentacion de bloques mayores de 2 m”3, con
la excavadora acondicionada con un aditamento y con martillos mecénicos de uso manual.

La excavacion manual tablaestacada, se estima, debera hacerse en la zona ilustrada en la Figura 9. de
manera alternada con la construccion del muro. El volumen removido por este método, dependera
exclusivamente de las dificultades encontradas en campo, y debe usarse en las areas de estricta necesidad,
pues es la excavacion de mayor costo. El material restante podra removerse por métodos mecanicos.

Figura 9.1 N.IMuro en suelo reforzado. Proceso constructivo

Zona estimada para la Excavacién
manual tablaestacada en taludes

qu,f”

Muro en suelo reforzado. Etapa
tino (Hasta la cota 2637 msnm)

Sentido de conformacién del muro.

e

il

Via reconformada para dar
acceso a la Etapa 2. (Sobre la

Nalla 40N D\

4

La construccion del muro en suelo reforzado debera comenzar de manera alterna con la excavacién manual
tablaestacada, es decir, una vez excavado manualmente un tramo, se procede a instalar la geomalla, el suelo
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de relleno, y todos los componentes del muro (geodrenes, lloraderos, etc), y a compactar el suelo reforzado
en el mismo tramo; posteriormente se avanza a otro tramo y se da continuidad a esta secuencia alternada
hasta que se haya facilitado el acceso a los equipos y a la conformacién mecanica del muro. EI muro se
construira en franjas (este-oeste), y de norte a sur (Figura 9.), de tal manera que el acceso por la Calle 180 B
nunca se obstruya. En este punto y al avanzar por encima de la cota 2634 msnm., debera acondicionarse una
via de acceso, que se conservara al final de esta etapa para garantizar el acceso a la construccion de la fase
definitiva. Se ha considerado que el muro en gaviones construido durante la atencién de la emergencia se
integrara al muro en suelo reforzado. (Véanse los Planos de Disefio).

Durante la construccion del muro, debera considerarse la disposicion y cotas de los geodrenes circulares, que
no deberan estar por debajo de las cotas de las obras de entrega. Es necesario realizar control topografico
para el desarrollo de esta actividad, en todo caso, las cotas de batea de los geodrenes circulares no estaran
por debajo de los 2630.70 msnm. Esta situacidn sélo podré cambiar si las condiciones encontradas en campo
garantizan la evacuacion del agua interna del muro en cotas inferiores. Los geodrenes circulares deberan
descargar a la obra de drenaje superficial mas cercana aguas abajo (descoles o cunetas). En estos puntos de
entrega deben construirse unas cajas de inspeccién que faciliten el mantenimiento de los geodrenes
circulares.

Las obras de entrega de los drenajes (sumidero con desarenador y tuberia de entrega de aguas lluvias)
deberan dejarse construidas completamente durante esta etapa, y en este sistema debera verificarse que las
cotas y pendientes de disefio correspondan a lo encontrado in-situ, y en caso contrario, hacer los ajustes
necesarios para que la descarga sea efectiva en el canal existente. El interventor de obra viabilizara este
punto de entrega (canal existente en la MZ 20), y de encontrarse no conveniente 0 no viable, se sugiere
construir una estructura de conduccion y entrega adosada al costado sur de la MZ 20 (Calle 180 B). El terreno
frente al muro debera conformarse de manera tal que las escorrentias sean conducidas en la forma como se
concibi6 en el disefio.

El canal de coronacion y sus obras complementarias no dependen de otras actividades para su construccion,
salvo por el replanteo y el control topografico que debera mantenerse para garantizar la eficiencia de la obra
hidraulica. Esta estructura podra construirse al inicio de la obra, sin embargo, no debera obstruir el acceso del
frente de obra nimero uno, por lo que se estima que debera construirse una vez adecuado el tope de la
ladera.

Luego de realizar los movimientos de tierras se procedera al revestimiento de las superficies, y a la
construccion de los drenajes superficiales (descoles tipo 1y cunetas tipo 4). Las superficies de arenisca que
resultan expuestas (perfilado parcial en la parte alta de la ladera) se recubriran con la malla adosada pernada
a los taludes, y con cespedédn en las bermas (Véanse planos de disefio). Para la instalacién de los pernos se
podra utilizar equipo liviano (profundidades de 3", diametro de %) operado en la cara del talud por personal
calificado. No obstante, deben tenerse en cuenta las medidas de proteccion y seguridad laboral que implican
este tipo de actividades.

Mantenimiento

El mantenimiento se concentra en evitar la colmatacion de las obras de drenaje en general, el agrietamiento
de las cunetas sobre el muro y garantizar la eficiencia de la empradizacion. EI muro en tierra armada debe
ser monitoreado una vez por mes con el fin de prevenir el agrietamiento en los drenajes, ya que se pueden
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presentar fracturas que generen infiltraciones de agua. La colmatacién de arenas pueden ocasionar
desbordamientos y consecuentemente los mismos efectos. Es importante que se haga limpieza en el
desarenador, en el sumidero con desarenador y en todos los drenajes del sector para amortiguar la marcada
depositacion de arenas en las estructuras hidraulicas superficiales. En los geodrenes circulares se efectuara
la limpieza con equipos de succion (o con sondas, en su defecto), para lo cual se han dispuesto las cajas de
inspeccion en los puntos de entrega). Al hacer el monitoreo del muro, se debe verificar que la empradizacion
sea efectiva, hasta que llegue a niveles aceptables. Con los registros del monitoreo deberan establecerse las
frecuencias de limpieza y remocion de sélidos, asi como el reemplazo o refuerzo de césped, tierra o semillas
en las superficies a recuperar. Se recomienda que las labores de mantenimiento sean realizadas por la
comunidad, de esta manera se creara sentido de pertenencia y la vida Util de las obras aumentara.

Etapa dos

La primera actividad a realizarse en esta etapa es el ajuste a los disefios del muro en suelo reforzado, como
consecuencia de las condiciones resultantes de la primera fase. Adicionalmente debe adelantarse la gestion
predial para la adquisicion de la servidumbre de paso para los drenajes Tipo 1y Tipo 2, en la zona oriental.
También es importante que las viviendas a reubicar no estén ocupadas en el momento de inicio de las obras.
La obra comienza con las actividades preliminares de localizacién y replanteo, movilizacién de maquinaria y
equipos, plan de manejo de transito, entre otros. Tendria un frente de trabajo por la Calle 180 B, que seria el
conformado desde la etapa de emergencia.

En esta fase se ha contemplado la excavacion en roca de la zona nororiental (Véase seccion 4 en los planos
de detalles), para lo cual, debera accederse desde la parte baja (Calle 180 B). Esta actividad debera
realizarse antes de comenzar la construccion de los nuevos niveles del muro, a menos de que se pueda
garantizar acceso desde la corona de la ladera, en cuyo caso debera protegerse el canal de coronacién
construido en la fase uno. Si se decide por lo primero (acceso desde abajo), las superficies del perfilado
deberan quedar revestidas tal como se propone (empradizaciéon de las bermas y malla adosada en los
taludes) antes de la construccién del muro.

Las labores en el muro se concentrarian en el movimiento de tierras para alcanzar las cotas definidas en la
etapa definitiva, y en la conexion de los drenajes internos y externos, asi como en el recubrimiento de las
superficies.

La superficie finalmente expuesta sobre la cota de corona del muro debe ser la arenisca (Ksgt-A), que se
muestra en los planos de disefio (secciones). En esta instancia ya se habran removido todo el volumen de
llenos (Qt+c). Esta superficie se recubrira con la malla eslabonada adosada, de las mismas caracteristicas de
la usada en la etapa uno.

La demolicién de viviendas podra abordarse desde el inicio de la construccion, y no tiene actividades
conexas, salvo lo que se adopte para la disposicion de estas areas. Los drenajes Tipo 1 y Tipo 2 podran
construirse al inicio de la obra, y no dependen de ninguna actividad previa. La remocién de llenos del talud sur
(Véase plano de localizacion de obras) se hara con equipo menor, y las actividades conexas son el descapote
y la remocién de aproximadamente un metro de espesor de rellenos antropicos. Se establecidé que no se
requiere desmonte de especies en esta zona, por lo que si se presentan dificultades de maniobrabilidad de los
equipos, debera excavarse manualmente a cielo abierto.
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En esta fase se adelantaran las obras de realineamiento de redes de alcantarillado, acueducto, energia, y de
la Cra. 23, segln lo viabilizado en el presente estudio (Véase numeral 9.4). Para finalizar, en el espacio
dispuesto frente al muro se podran adelantar las obras de urbanismo, viabilizadas por el IDRD y la Secretaria
de Gobierno del Distrito.

Mantenimiento

Se adoptan las mismas recomendaciones de mantenimiento de la etapa uno, y se adiciona la conservacion de
los predios adquiridos, para que no sean objeto de reubicacion por otras familias. Se sugiere el cambio de uso
del suelo, la reforestacion o la generacidn de espacios de recreacion pasiva.

9.3.2 SECTOR2

Las actividades principales estan agrupadas en tres, y cada una de ellas puede adelantarse sin depender de
las otras. De la misma forma, se disponen tres frentes de obra, dos de ellos en la corona de la ladera (Cra.
23) y otro en la vivienda 16 de la MZ 9, predio que se adquiriria para crear el acceso a la parte baja del talud.
Esta vivienda ofrece caracteristicas favorables para establecer el acceso, a juicio del consultor. El area
construida se concentra en la fachada y los primeros metros, y tiene un patio trasero que permite el acceso al
talud, dada la pendiente favorable en este punto. Se propone la compra y reubicacion de la familia, aunque
debera ser la interventoria de obra, el constructor y el FOPAE, quienes viabilizen una reubicacion temporal si
consideran que la vivienda no sufrira dafios graves o irreversibles, durante la extraccion de los llenos en el
talud.

Para la remocién de los llenos en la parte baja de la ladera se concibio6 la excavacion manual, en un espesor
de 2.50 m de acuerdo con lo concluido en el andlisis de la seccion 8 (Véase plano de secciones geoldgicas).
Se puede utilizar equipo menor, pero se recomienda no efectuar desmonte y retiro de arboles medianos en
este sitio.

En la parte superior del talud, en donde se plantea la remocién de residuos antrépicos, se debera ejecutar de
forma manual, pues la actividad consiste en el retiro de residuos sélidos depositados por los habitantes del
sector. Sin embargo, deberan tomarse todas las medidas de seguridad industrial para su desarrollo.
Posteriormente, se establece la empradizacion con tierra y semillas de la zona.

El alineamiento de las mallas de aislamiento debe ser validado por la interventoria y el contratista de obra,
pero debera considerarse que su finalidad en este sector, es el de no permitir que los habitantes del barrio
sigan botando la basura en este sitio. De alli la importancia de garantizar las alturas sefialadas en los planos.
Por otra parte, en la construccion del drenaje Tipo 5 debe garantizarse la evacuacion del flujo hacia la cuneta
existente de la Cra. 23.

Mantenimiento

Se debe mantener el cerramiento y hacer un trabajo de concientizacion con los habitantes del sector, para
que haya un correcto manejo de las basuras, asi como también se debe hablar con la empresa de aseo del
sector para que verifique la cobertura en la zona.
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9.3.3 SECTOR3

El frente de trabajo de este sector sera la Calle 180 C. La excavacion para los canales y la construccion de los
subdrenes horizontales seran las primeras actividades de obra. Los drenes tienen perforacion en suelo y en
roca, (aproximadamente 2 m en cada material) y debera utilizarse equipo de perforacion. Posteriormente se
construye el canal y la obra de entrega, que descarga sobre la calle 180 C. El canal pasa sobre el hombro del
muro de contencion existente, al llegar a él, y a partir de este punto comienza el canal de rapidas con tapa
(obra de entrega). Para la construccién de éste Ultimo, la interventoria de obra y el constructor podran adoptar
la forma del canal a las facilidades constructivas que estimen convenientes, sin embargo deben garantizar la
eficiencia hidraulica de la estructura, en especial el caudal de disefio (Véase Anexo G) y la disipacion de
energia.

Mantenimiento

En este sector, se deben hacer monitoreos y limpieza de los drenajes para evitar que se colmaten. Es
importante verificar que los subdrenes trabajen correctamente y que las juntas de los canales trabajen
correctamente.

9.34 SECTOR4

Ofrece dos frentes de trabajo principales, en la Calle 181 Bis y en la Cra. 24. No obstante, se puede acceder
por un sendero peatonal que cruza el sector. Para la construccion de las trincheras drenantes se efectuaran
excavaciones manuales para zanjas, en una profundidad de 1.50 a 2.00 m, por lo que en algunos casos
podran entibarse para aumentar la seguridad del trabajador. Se propone el uso de material granular filtrante
de %" a 1 %" que se debe garantizar en una profundidad de 1.50 m. Las trincheras deberan quedar en
superficie del terreno natural, empradizada, y se requiere el control topografico para la disposicién de las
tuberias con las cotas de disefio. El alineamiento del descole no debe interferir con especies arboreas, por lo
que podra cambiarse segun lo encontrado en campo.

Mantenimiento

Se debe hacer limpieza al descole con el fin de evitar obstaculizaciones al flujo. Es importante medir la
cantidad de sélidos removidos, para aumentar o disminuir la frecuencia con la que se hace la limpieza.

9.3.5 SECTORS

Los frentes de obra que se recomiendan en este sector son la Calle 181B y la 182, en proximidades del talud.
En primer lugar, deberan demolerse los cerramientos de los lotes comprados. Posteriormente, y al tener en
cuenta que el disefio propone la extensién longitudinal de la malla existente, la interventoria de obra debera
validar las caracteristicas de la malla sefialada en los planos, de manera que corresponda a la que se
pretende extender. Sin embargo, la altura minima de la nueva malla sera de 5 metros, y su alineamiento en
planta no sera diferente a lo sefialado en el plano de Localizacion de Obras. Es importante que se gestione el
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acceso al predio ubicado al norte (en donde funciona un lavadero de carros) pues del estudio catastral
realizado clasifica la zona como un terreno baldio (de la nacion).

Mantenimiento

La malla de proteccién en este sector debe ser monitoreada, con el fin de contar y medir los bloques que
caigan entre ésta y la cara del talud, para evaluar con alguna frecuencia su desempefio y establecer su vida
util. También se debe cambiar la parte de la malla que haya fallado ante el impacto de la caida de los bloques.
En cada monitoreo, se debe revisar el estado de los tubos que sostienen la malla y en caso de observarse
peladuras o escamado de la pintura en algun tubo, se debe proceder a pintarlos y protegerlos contra la
corrosion. Asi mismo, debe evaluarse el estado de la malla y de las guayas de refuerzo, en aras de
reemplazar las que muestren deterioro.

9.4 VIABILIDAD DE LAS OBRAS Y PREDIOS REQUERIDOS

En presentacion oficial y vista de campo realizada con funcionarios de entidades distritales, se expusieron los
disefios de las obras propuestos, con el fin de consultar la viabilidad de las mismas. EI IDRD no tuvo objecién
en la disposicion de la zona baja del Sector 1 como sitio de recreaciéon pasiva, y viabilizd a priori la
construccién de las malla de aislamiento del Sector 2. Por otra parte, el funcionario de EL ACUEDUCTO, dio
visto bueno a los sitios de entrega de las aguas lluvias recolectadas en el Sector 1, toda vez que se
dispusieran estructuras para contencion de sedimentos (desarenadotes). En los otros sectores, sugirié que el
FOPAE remitiera los datos de disefio (areas de aferencia y caudales de disefio) a la empresa, para verificar
que las estructuras existentes tienen la capacidad adecuada. Sin embargo, también sefial6 que con los
disefios propuestos no se estan modificando las areas de aferencia. Al respecto de las obras de
alcantarillado del tercer nivel (Sector 1-corona del talud), sugirié que interdisciplinariamente debera decidirse,
sobre la linea de costo-beneficio, si la salida es realinear las redes o si resulta mas conveniente reubicar estos
predios y restringir el uso del suelo.

A continuacién, en la Tabla 9.1 se relacionan las viviendas y los lotes a comprar o reubicar para la ejecucion
de las obras y la mitigacién del riesgo. La mayor demanda se presenta en el Sector 1, en contraste con los
sectores 3y 4 en donde no es necesaria la reubicacion.
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Tabla 9.1 Predios requeridos para la construccion de las obras de mitigacién

SECTOR 1 |
MANZANA | VIVIENDA | ETAPA DE | AREA CONSTRUDA| ESTADO DE OCUPACION
COMPRA
5A E2 71 Ccupada
10A E2 59 Ceupada
12A E2 79 Ccupada
15 13A E2 70 No Ccupada
5E E2 3B No Ccupada
6A E2 40 Cecupada
6B E2 57 Ccupada
16 7 E2 131 No Ocupada
1 E1 76.3 No Ccupada
18 2 E1 4.7 Cecupada
3 E1 73 No Ccupada
18 E1 26.9 No Ccupada
2 E1 47.6 No Ccupada
3 E1 67.2 No Ocupada
19 17 E1 565.4 No Ccupada
18 E1 727 No Ocupada
19 E1 41.1 No Ccuypada reubicada
20 E1 43 No Ocupada reubicada
1 E1 0 Ccupada
2 2 E1 50 Ceupada
11 E1 70 Ccupada
1 E2 46.5 Ceupada
1 2 E2 46.4 Ccupada
3 E2 95.8 Ceupada
4 E2 101.8 Ccupada
SECTOR2 |
MANZANA | VIVIENDA | AREA CONSTRUDA| BTA[DEECD.PACIG\II
9 16 119 Coupada |
SECTOR5 |
MANZANA LOTES AREA LOTE ESTADO DE OCUPACION
7 64 No Ccupada
3 8 133 No Ccupada
9 955 No Ccupada
4 13 86 No Ccupada

9.4.1CANTIDADES DE OBRA, PRESUPUESTO Y CRONOGRAMA

En la Tabla 9.2 se muestran las cantidades de obra y presupuesto aproximado para los diferentes
componentes de la solucién propuesta, mientras que los analisis de precios unitarios se consignan en el
Anexo G. Asimismo, en la Figura 9.2 se plasma el cronograma para su ejecucion, cuya duracion se estima
en 15 semanas. Adicionalmente, en la Tabla 9.3 se esbozan tanto las cantidades de obra como el
presupuesto obra discriminados por sectores.

Como ya se resefo, las obras (sus cantidades y presupuesto), estan planteadas de modo tal que la DPAE
pueda independizar las areas de intervencidn y asi optimizar los recursos, mas aun, si se tienen en cuenta los
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inconvenientes en cuanto a propiedad de predios y permisos. Es asi como en la Tabla 9.2 se establece el
sector al que pertenece cada item, caso de obras como las mallas o las obras de entrega de los drenajes
(Sectores 3 y 4) que puede ser del pecunio de otra entidad estatal diferente a la DPAE, la compra de predios
(Sectores 1, 2 y 5) resultado final de los estudios de titulacion. Ellos pueden abstraerse del presupuesto
presentado, sin que ello afecte desde el punto de vista de costo ninguna otra cantidad. No obstante, si bien la
Tabla 9.3 condensa la discriminacién de cantidades de obra y presupuesto para cada sector, los anteriores
preceptos también se pueden aplicar.

9.4.2PARTICIPACION COMUNITARIA

De gran importancia resulta el manejo social y comunitario del proyecto, ya que la generacién de expectativas
hace un llamado masivo al sector. EI ambito de participacion en las obras contempladas depende
directamente de la naturaleza de las mismas. Se han considerado, entre otros, los siguientes aspectos:

e Métodos y procedimientos constructivos.

e Uso de equipo mecanizado operado por personal entrenado.

e Labores de facil ejecucidén (mano de obra no especializada).

e Rendimientos de ejecucién

e Demanda logistica de nivel especializado en las obras (sector 1).

Con el analisis de estos elementos, se concluyd que la participacion comunitaria se restringe apenas a un
10% o 15% para la mano de obra no especializada. Esto se explica por la alta proporcion del movimiento de
tierras en el presupuesto general de obra, labor que solicita un alto grado técnico. Las actividades en donde
tiene acceso la comunidad son, entre ofras, Empradizaciones con césped, excavaciones manuales,
arborizacion, demoliciones y reciclaje de materiales y sellado de conexiones sanitarias. A discrecion del
constructor y de la interventoria de obra, podra ofrecerse acceso a otras actividades, tales como la disposicion
de materiales sobrantes de la excavacion, u otros items relacionados con el movimiento de tierras.

Con el Plan de Gestion Social (Anexo G), se busca que el constructor también contrate mano de obra
especializada del sitio. Es importante que los habitantes del sector se enteren del tipo de obra que se va a
llevar a cabo, para que sepan en qué actividades se pueden desempefiar y orienten a las trabajadoras
sociales a ubicarlos.

Aproximadamente una semana antes de comenzar la obra, el constructor esta en la obligaciéon de llamar a
trabajar a la comunidad (por medio de la alcaldia o de las emisoras locales), y debe instalar una oficina en
donde se reciban las hojas de vida de los habitantes del sector y en donde se encuentre personal capacitado
para dar la informacién concerniente a la obra, junto con trabajadoras sociales que resuelvan las dudas de
tipo social.
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Tabla 9.2 Cantidades de obra y Presupuesto aproximado de obra

ID ACTIVIDAD [ONDAD] CANTIDAD] VR UNITARI]_VR PARGIAL

1 | ACTIVIDADES GENERALES

1.1 | Campamento GLOBAL| 1.00 $1236053 $1236053

1.2 | Localizacion y replanteo 10175.90 $1214 $ 12349269

1.3 | Contral topogréfico 5977.55 $1742 $10410501

1.4 | Plan de Mangjo de Transito (Sefializacion) 1.00 $408 332 $408 332

1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenida 34261 $110 3800 470
1.6 | Movilizacion de mequinaria y equipo 1.00 $ 1.800 000 1 800 000
1.7 | Qoras temporales de adecuacion 1.00 $2816220 2816220
1.8 | Denolicién de viienda 1707.40 $ 60 369 $103 073 177
1.9 | Reubicacion de vivienda 1707.40 $350000 | $597 580000
1.10] Conpra de terreno (lotes) 37852 $ 250 000 $ 94 630 000
1.11[ Sellado de conexiones sanitarias 6.00 $12850 $77100
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 | Descapote. Incluye retiro. 1798.72 $5429 $9764352

2.2 | Excavecion mecénica en material comin, dermurmbado, 4578.30 $6757 $30987377
2.3 | Excavecion en roca 4507.72 $1572 $70871275
2.4 | Excavecion manual tablaestacada en taludes 303.00 $21839 $6632303
2.5 | Excavecion manual a cielo abierto 1244.15 $9887 $ 12300862

26

Destruccion y fragmentacion de blogues > 2 M3

210.56 A 54 $19902910

27

Desmonte de Arboles Medianos. Incluye retiro

0.00 50814 $0

28

Retiro y disposicion de sobrantes de excavacion

6140.98 13336 $81897880

29

Conformacion y Nivelacion de Bermas

848.41 $701 $594 515

2.10| Excavacion con equipo menor. Incluye retiro 1386.05 $10570 $14 650549
3 |MUROENSUELO

3.1 | Lloraderos en PVC 2" 572.00 12358 $7068673
3.2 | Suministro e instalacion de Geodrén Planar 1502.14 44 351 $ 66620543
3.3 | Sumministro e instalacion de Geodrén Planar circular 6" 300.00 57 831 $1734922

34

Surinistro y tendida de Geomalla TT-060

22969.54 14763 | $339101557

Conmpactacion mecanica

8097.88 14763 $ 119549842

36

Relleno en material de la excavacion

8097.88 $7148 $57834 74

37

Rexestimiento en Paneles de concreto

366.26 $54040 | $19792621

SEEEREEEE 5%5%%555555%555555555 NN REEEEEEE R ENEEEEEEEE Eﬁﬁﬁggséﬁﬁ
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4 | RECUBRIMENTO DE SUPERFICIES

4.1 | Empradizacion con cespeddn 3063.01 $7419 $22724471
4.2 | Empradizacion con Ecomatrix $10114 9055132
4.3 | Empradizacion con tiera y semillas 1656.25 $4220 6989 375
| 4.4 | Arborizacién con especies medianas 270.20 $16 182 4372 376

5 |OBRAS DE DRENAJE

5.1 | Subdrenes horizontales PVC 2" perforada 31.20 $ 101 664 $3171928
5.2 | Trincheras drenantes 200 mm perforada 60.00 97 048 $582876
5.3 | Trincheras drenantes 150 mm perforada 135.74 8729 $11849984
5.4 | Drengje Tipo 1 - Quneta 407.93 51272 $20915436
5.5 | Drengje Tipo 2 - Quneta 21.95 54368 $11633
5.6 | Drenaje Tipo 3 - Canal de Coronacion Sector 1 148.70 $ 181 789 $27 082036
5.7 | Drengje Tipo 4 - Quneta 180.03 $21185 $38138%5
5.8 | Drengje Tipo 5 - Quneta 46.12 $ 16556 $ 763548
5.9 | Drengje Tipo 6 - Seccién 1 - Canal 14.00 113548 $ 1589670
5.10| Drengje Tipo 6 - Seccion 3 - Canal de Répidas 1.00 745743 $745743
5.11| Drengje Tipo 6 - Seccidn 2 - Canal de Pantallas 5.10 272313 1388 79%6
5.12| Drengje Tipo 7 - Quneta 110.90 275 2520178
5.13| Drengje Tipo 8 - Quneta 79.70 23057 1837657
5.14| Descole escalonado en concreto Tipo 1 30.31 70873 2148173
5.15| Descole escalonado en concreto Tipo 2 7.00 66 34 $464 759
5.16] Tuberia de entrega aguas llwias 22.00 119464 $2628219
5.17| Surmidero con desarenador 1.00 3R 216 $332216
5.18| Desarenador 3.00 268 958 $806873
5.19] Drengje Tipo 9 - Oneta 1562 113548 | $17/3615
5.20| Cajas de inspeccion Geodrenes (60x60x60) 8.00 205730 $1645843
| 5.21] Rejilla en concreto para paso de vias 10.00 $19728 $ 197 280

6 | OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO

6.1 | Malla de aislamiento Tipo 1 (h=3m) 67.98 $95002 $6458239
6.2 | Malla de aislamiento Tipo 2 (h=4m;) 20.00 $111197 $2223950
6.3 | Malla de proteccion 101.24 $ 167 483 $ 16 955946
6.4 | Malla adosada pemada al talud 1853.10 $17865 $33 105632
[ 7 [REUBICACION DE REDES DE SERVIOO Y OTROS

7.1 | Redes de Energia 128.03 96358 $ 12336 751
7.2 | Redes de Acueducto 128.03 38218 $4 83024
7.3 | Redes Alcantarillado 128.03 80 705 $10332715
7.4 | Realineamiento de via (Ora 23) 128.03 46637 | $5970939

TOTAL COSTO DIRECTO $ 1931 171 034

TOTAL COSTO DIRECTO SIN REUBICACION DE VIVIENDAS $ 1 333 581 034

WUFETTOSNFEH@GG‘I+AIUW/‘{$1 733 655 344

REUBICACION DE VIVIENDAS  $ 597 590 000
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Tabla 9.3 Cantidades de obray Presupuesto aproximado de obra por sector

Sector 1 .Obras de emergencia

ID ACTIVIDAD [ UNIDAD| CANTIDAD| VR UNITARIO| VR PARCIAL
1 |ACTIVIDADES GENERALES
1.1 | Campamento CGLOBAL 1.00 $1236053 | $1236053
1.2 | Localizacion y repanteo ve 4506.49 $1214 $ 5468 986
1.3 | Corttrdl topografico Ve 4506.49 $1 742 $7 848 503
1.4 | Plan de Mangjo de Transito (Sefalizacion) GLOBAL 1.00 $ 408 332 $ 408 332
1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenida ML 128.28 $11 093 $1422972
1.6 | Movlizacion de maquinaia y equipo GLOBAL| 1.00 $1800000 | $1800000
1.7 | Qoras termporales de adecuacion GLOBAL 1.00 $2816220 | $2816220
1.8 | Demdlicion de vivienda ve 757.90 $60 369 $45 753 286
1.9 | Reubicacion de viienda ve 757.90 $350000 |$ 265265000
1.10] Compra de terreno (Iotes) Me 0.00 $ 250 000 $0
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.2 | Excavacion mecanica en material comiin, derrumbado, M3 1027.05 $6757 $ 6 A0 161
2.3 | Excavacion en roca M3 1051.22 $1572 $ 16 527 491
2.4 | Excavacion manual tablaestacada en taludes M3 303.00 $21 889 $ 6632303
2.6 | Destruccion y fragmentacion de blogues > 2 M3 M3 5264 $94524 $4975728
2.8 | Retiro y disposicion de soorantes de excavacion M3 349.20 $13336 $4 657048
2.9 | Conformacion y Nivelacion de Bermas ve 519.78 $ 701 $ 364 231
3 | MURO BN SUH_.O RHFORZADO
3.1 | Uoraderos en PVC 2" ML 210.00 $12358 $2595142
3.2 | Suministro e instalacion de Geodrén Planar wve 593.66 $ 44 351 $26 329319
3.3 | Suministro e instalacion de Geodrén Planar circular 6" ML 11250 $57 831 $6 505958
3.4 | Suministro y tendida de Geomalla TT-060 wve 3545.07 $14 763 $52336252
3.5 | Compactacion mecanica M3 1729.07 $14 763 $ 25 526 360
3.6 | Relleno en material de la excavecion M3 1729.07 $7148 $ 12359 599
3.7 | Revestimiento en Paneles de concreto ve 183.13 $54 040 $989% 310
4 | RECUBRIMIENTO DE SUPERACIES
4.1 | Empradizacion con cespedon Ve 705.40 $7419 $5233363
4.2 | Empradizacion con Ecomatrix ve 318.02 $10114 $3216 407
5 |OBRAS DE DRENAJE
5.6 | Drengje Tipo 3 - Canal de Coronacion Sector 1 ML 148.70 $181 789 $27 032036
5.7 | Drengje Tipo 4 - Cuneta ML 77.64 $21185 | $1644786
5.12| Drengje Tipo 7 - Quneta ML 55.45 $22725 $ 1260 089
5.13| Drergje Tipo 8 - Cureta ML 39.85 $23067 $918828
5.14| Descole escalonado en concreto Tipo 1 ML 1.56 $70873 $ 110563
5.16| Tuberia de entrega aguas lllvas ML 22,00 $119464 | $2628219
5.17| Sumidero con desarenador UN 1.00 $332216 $332216
5.18| Desarenador UN 3.00 $ 268958 $ 806 873
5.19| Drengje Tipo 9 - Quneta ML 15.62 $113548 $1773615
5.20| Cgjas de inspeccion Geodrenes (60x60x60) UND 6.00 $205730 $123432
5.21| Rgjilla en concreto para paso de vias ML 10.00 $19728 $197 280
6 | OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO
6.4 | Malla adosada pemada al talud e 179.71 $17 865 $3210519
TOTAL COSTO DIRECTO $ 572 273 316
TOTAL COSTO DIRECTO SIN REUBICACION DE VIVIENDAS $ 307 008 316
REUBICACION DE VIVIENDAS $ 265 265 000
COSTO DIRECTO SIN REUBICACION + AIU:!)%{$:B9110811
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Sector 1 .Obras definitivas
ID ACTIVIDAD [ UNIDAD] CANTIDAD[VR UNTAR VR PARCIAL
1 |ACTIVIDADES GENERALES
1.1 | Campamento GLOBAL 1.00 $1236053 | $1236053
1.2 | Localizacion y replanteo Ve 5845.37 $1214 $709384
1.3 | Contral topografico M2 5845.37 $1742 $ 10180 296
1.4 | Plan de Mangjo de Transito (Sefalizacion) GLOBAL, 1.00 $ 408 332 $408 332
1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenicda ML 128.28 $11 093 $1422972
1.6 | Movilizacion de maquinaria y equipo GLOBAL| 1.00 $1800000 | $ 1800000
1.7 | Cboras temporales de adecuacion GLOBAL 1.00 $2816220 $2816 220
1.8 | Demdlicion de viienda Me 1588.40 $ 60369 $ 95889 325

1.9 | Reubicacion de vivienda
2 |MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1 | Descapote. Incluye retiro.
2.2 | Excavacion mecanica en material comun, dermumbado,
2.3 | Excavacion en roca
2.4 | Excavacion manual tablaestacada en taludes
2.6 | Destruccion y fragmentacion de bloques > 2 M3
2.8 | Retiro y disposicion de sobrantes de excavacion
2.9 | Conformacion y Nivelacion de Bermas
210, Excavacion con equipo menor. Incluye retiro
3 | MURO EN SUA.O RHFORZADO
3.1 | Lloraderos en PVC 2"
3.2 | Suministro e instalacion de Geodrén Planar
3.3 | Suministro e instalacion de Geodrén Planar circular 6"
3.4 | Suministro y tendida de Geomalla TT-060
3.5 | Compactacion mecanica
3.6 | Relleno en material de la excavacion
3.7 | Revestimiento en Paneles de concreto
4 | RECUBRIMIENTO DE SUPERACIES
4.1 | Empradizacion con cespedon
4.2 | Empradizacion con Ecomatrix
5 |OBRAS DE DRENAJE
5.4 | Drengje Tipo 1 - Cuneta
5.5 | Drengje Tipo 2 - Cuneta
5.6 | Drengje Tipo 3 - Canal de Coronacion Sector 1
5.7 | Drengje Tipo 4 - Cuneta
5.12 Drengje Tipo 7 - Cuneta
5.13| Drengje Tipo 8 - Cuneta
5.14| Descole escalonado en concreto Tipo 1
5.16| Tuberia de entrega aguas linvas
5.17| Sumidero con desarenador
5.18| Desarenador
5.19 Drengje Tipo 9 - Cuneta
5.20| Cgjas de inspeccion Geodrenes (60x60x60)
5.21| Rgjilla en concreto para paso de vias
6 |OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO
6.4 | Malla adosada pemada al talud
7 | RBUBICACION DE REDES DE SERVICIO Y OTROS
7.1 | Redes de Energia
7.2 | Redes de Acueducto
7.3 | Redes Alcantarillado
7.4 | Redlineamiento de via (Cra 23)

1588.40 $350000 | $ 555940000

1386.05 $5429 $7524172
4578.30 $6757 $30937 377
4507.72 $1572 $70871 275
303.00 $21889 $6632303
105.28 $94524 $9951455
5037.08 $ 13336 $67 175923
848.41 $ 701 $ 534 515

1386.05 $10570 $ 14 650 549

286.00 $12358 $3534 337

751.07 $44 351 $33310271

150.00 $57 831 $8674 611
11484.77 $14763 $ 169 550 778
4048.94 $14763 $59774 921

4048.94 $7148 $28942397
183.13 $ 54 040 $989%6 310

2011.56 $7419 $14 923 764
895.32 $10114 $9055 132

407.93 $51272 $20915436
21.95 $54368 $1193383
148.70 $ 181 789 $27032036
180.03 $21185 $381389%5
55.45 $2725 $1260089
39.85 $23057 $918828
30.31 $70873 $2148 173
22.00 $ 119 464 $2628219
1.00 $332216 $332216
3.00 $268958 $ 806 873
15.62 $113548 $1773615
8.00 $ 205730 $1645843
10.00 $19728 $197 280

1853.10 $17865 $33105632

128.03 $96358 | $12336751
128.03 $38218 $4 896 024
128.03 $80705 | $10332715
128.03 $ 46 637 $ 5970 939

TOTAL COSTO DIRECTO $ 1 359 941 192

TOTAL COSTO DIRECTO SIN REUBICACION DE VIVIENDAS  $ 804 001 192

REUBICACION DE VIVIENDAS  $ 555 940 000
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Sector 2
ID ACTIVIDAD [ UNIDAD| CANTIDAD| VR UNTARIQ VR PARCIAL
1 | ACTIVIDADES GENERALES
1.1 | Campamento GLOBAL 1.00 $1236053 | $1236053
1.2 | Localizacion y replanteo Me 977.77 $1214 $1186 602
1.4 [Plan de Mangjo de Transito (Sefalizacion) GLOBAL| 1.00 $408332 | $408332
1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenida ML 63.25 $ 11098 $ 701 613
1.8 | Demdlicion de vivienda e 119.00 $ 60 369 $7183852
1.9 | Reubicacion de vivienda e 119.00 $350000 | $41650 000
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
21 | Descapote. Incluye retiro. M3 13218 $5429 $ 717539
25 | Excavacion manual a cielo abierto M3 1103.90 $9887 $10914 259
2.8 | Retiro y disposicion de sobrantes de excavacion M3 1103.90 $13336 | $14721 937
4 | RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES
4.1 | Empradizacion con cespeddn e 1051.45 $7419 $ 7800 708
5 OBRAS DE DRENAJE
5.8 | Drengje Tipo 5 - Cuneta ML 46.12 $ 16 556 $ 763 548
6 | OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO
6.1 | Malla de aislarmiento Tipo 1 (h= 3m) ML 67.98 $95000 | $6458239
6.2 |Malla de aislamiento Tipo 2 (h= 4m;) ML 20.00 $111197 | $2223950
TOTAL COSTO DIRECTO $ 95 966 631
TOTAL COSTO DIRECTO SIN REUBICACION DE VIVIENDAS $ 54 316 631
REUBICACION DE VIVIENDAS $ 41 650 000
CCSTOIJFECI'OSlNFELBCAGC‘N+AIU3(P/4$70611
Sector 3
ID ACTIVIDAD | UNIDAD| CANTIDAD| VR UNITARIO| VR PARCIAL
1 |ACTIVIDADES GENERALES
1.1 | Campamento CGLOBAL 1.00 $123605280]$ 1 236 052.80
1.2 | Localizacion y replanteo Ve 96.50 $121358 | $117110.47
1.4 | Plan de Manejo de Transito (Sefalizacion) GLOBAL 1.00 $408331.78 | $408 331.78
1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenida ML 20.92 $1109270 | $232059.28
1.11} Sellado de conexiones sanitarias UN 2.00 $12850.00 | $25700.00
2 | MOVIMIENTO DE TIERRAS
2.1 | Descapote. Incluye retiro. M3 280.49 $5428.50 |$1522639.97|
2.5 | Excavacion manual a cielo abierto M3 140.25 $98387.00 |$133660232
4 | RECUBRIMIENTO DE SUPERACGIES
4.3 | Empradizacion con tiera y semillas Me 270.20 $4220.00 |$1140244.00
4.4 | Arborizacion con especies medianas Me 270.20 $16 18200 |$4372376.40
5 |OBRAS DE DRENAJE
5.1 | Subdrenes horizontales PVC 2' perforada ML 31.20 $101664.35 | $3 171 927.82
5.9 | Drengje Tipo 6 - Seccion 1 - Canal ML 14.00 $113547.88 | $ 1 539 670.32
5.10| Drengje Tipo 6 - Seccion 3 - Canal de Rapidas GLOBAL 1.00 $74574313 | $745743.13
5.11| Drengje Tipo 6 - Seccion 2 - Canal de Pantallas ML 5.10 $272313.03 | $ 1388 796.43
5.15| Descole escalonado en concreto Tipo 2 ML 7.00 $66394.20 | $464 759.40
TOTAL COSTODIRECTO $17 802014
TOTAL COSTO DIRECTO SIN REUBICACION DE VIVIENDAS  $17 802014
REUBICACION DE VIVIENDAS $0
(ISTODFEITOSNFEECAOC»I+AIU3P/:{ $23 142618
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Sector 4
ID ACTIVIDAD | UNIDAD| CANTIDAD| VR UNITARIO| VR PARCIAL
1 | ACTIVIDADES GENERALES
1.1 | Campamento GLOBAL| 1.00 |[$123605280| $1236052.80
1.2 | Localizacion y replanteo e 250230 | $121358 | $3086741.23
1.3 | Control topogréfico Me 132.18 $1741.60 | $230204.69
1.4 | Plan de Mangjo de Transito (Sefidlizacion) GOBAL| 1.00 $408331.78 | $408331.78
1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenida ML 90.80 $11092.70 | $1007217.16
1.11, Sellado de conexiones sanitarias UN 4.00 $12850.00 $ 51 400.00
5 OBRAS DE DRENAJE
5.2 | Trincheras drenantes 200 mm perforada ML 60.00 $97047.98 | $5822876.00
5.3 | Trincheras drenantes 150 mm perforada ML 135.74 $87290.13 |$11849984.36
TOTAL COSTODIRECTO $ 23 642 808
TOTAL COSTO DIRECTO SIN REUBICACION DE VIVIENDAS  $ 23 642 808
REUBICACION DE VIVIENDAS $0
COSTO DIRECTO SIN REUBICACION + AlU30%  $ 30 735 650
Sector 5
ID ACTIVIDAD | UNIDAD| CANTIDAD| VR UNITARIO| VR PARCIAL
1 [ACTIVIDADES GENERALES
1.1 | Campamento GLOBAL] 1.00 [$123605280] $ 123605280
1.2 | Localizacién y replanteo Me 753.96 $121358 | $914990.78
1.4 | Plan de Mangjo de Transito (Sefalizacion) GLOBAL| 1.00 $408331.78| $408331.78
1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenica ML 39.36 $1109270 | $436608.67
1.10] Compra de terreno (lotes) Me 37852 | $250000.00 | $ 94 630 000.00
6 |OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO
6.3 | MHlla de proteccion ML 101.24 | $16748267 | $ 16 955 94565
TOTAL COSTODIRECTO  $ 114 581 930
TOTAL COSTO DIRECTO SIN REUBICACION DE VIVIENDAS ~ $ 114 581 930
REUBICACION DE VIVIENDAS $0
OOSTouFECTosNFE.chm+A|U30°/<{ $ 148 956 509
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Figura 9.2 Cronograma de ejecucion de obra
1D ACTIVIDAD SEM [SEM |SEM
1 | ACTIVIDADES GENERALES 13 14 | 15
1.1 | Campamento
1.2 | Localizacion y replanteo
1.3 | Control topogréfico
1.4 | Plan de Mangjo de Transito (Sefalizacion)

1.5

Aislamiento y proteccion de la zona intenenida

1.6

Movilizacion de maguinaria y equipo

1.7

Coras temporales de adecuacion

1.8

Demdlicion de viienda

1.1

Sellado de conexiones sanitarias

MOVIMIEENTO DE TIERRAS

21

Descapoate. Incluye retiro.

22

Excavacion mecénica en material comin, dermumbbedo, o brechado.

23

Excavecion en roca

24

Excavacion manual tablestacada en taludes

25

Excavacion manud a cielo abierto

26

Destruccion y fragmentacion de boques > 2 M3

28

Retiro y disposicion de sobrantes de excavacion

29

Conformacion y Nvelacion de Bermas

210

Excavacion con equipo menor. Incluye retiro

32

Suministro e instalacion de Geodrén Planar

Suministro e instalacion de Geodrén Planar circular 6"

Suministro y tendida de Geomalla TT-060

Compactacion mecanica

Relleno en material de la excavacion

Revestimiento en Paneles de concreto

RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES

Empradizacion con césped

Empradizacion con Ecomatrix

Empradizacion con tiera y semillas

Arborizacion con especies medianas

‘OBRAS DE DRENAJE

Subdrenes horizontales PVC 2" perforada

Trincheras drenantes 200 mm perforaca

Trincheras drenantes 150 mm perforaca

Drengje Tipo 1 - Cuneta

Drengje Tipo 2 - Cuneta

Drenaje Tipo 3 - Canal de Coronacion Sector 1

e Tipo 4 - Cuneta

Drengje Tipo 5 - Cuneta

Drengje Tipo 6 - Seccién 1 - Canal

Drengje Tipo 6 - Seccién 3 - Canal de Ripidas

Drenaje Tipo 6 - Seccion 2 - Canal de Pantallas

Drengje Tipo 7 - Cuneta

Drengje Tipo 8 - Cuneta

Descole escalonado en concreto Tipo 1

Descole escalonado en concreto Tipo 2

Tuberia de entrega aguss llwvas

Sumidero con desarenador

Desarenador

OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO

Malla de aislamiento Tipo 1 (h= 3m)

Malla de aislamiento Tipo 2 (h= 4m;)

Malla de prateccion

| 64

Malla adosada pemada d talud

REUBICACION DE REDES DE SERVIAO Y OTROS

71

Redes de Energia

72

Redes de Acueducto

7.3

Redes Alcantarillado

7.4

Realineamiento de via (Ora 23)
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Sector 1 Etapa 1

ACTIVIDAD

ACTIVIDADES GENERALES

DURACON| SEM[SEM
(SEVANAS| 1 | 2

SEM

SEM

SEM

SEM

10| 1] 12

1.1

Campamento

1.2

Locdlizacion y replanteo

1.3

Control topogrfico

1.4

Plen de Menejo de Trarsito (Serdlizacion)

1.5

Aislamiento y proteccion de la zona intenenida

1.6

Novilizacion de mecuinaria y ecuipo

Y U B I CY IO Y S

1.7

Qoras temporales de adecuacion

1.8

Dermolicion de vivienda

MOVIMENTO DE TIERRAS

22

Excavacion mecanica en material comiin, demumbado, o brechado.

23

Excavecion enroca

24

Excavacion manual tablestacada en taludes

26

Destruccién y fragmentacion de bloques > 2 M3

28

Retiro y disposicion de sobrantes de excavacion

29

Conformacion y Nivelacion de Bermes

el alwl ol

MURO EN SUH.O REFORZADO

31

Lloraderos en PVC2'

32

Suministro e instalacion de Geodrén Planar

33

Suministro e instalacion de Geodrén Planar circular 6"

34

Suministro y tendida de Geomalla TT-060

35

Compectacion mecanica

36

Relleno en material de la excavacion

37

Revestimiento en Paneles de concreto

[ ;S]] Y g iy

RECUBRIMENTO DE SUPERACIES

4.1

Ermpradizacion con césped

N

4.2

Ermpradizacion con Ecomatrix

—_

OBRAS DE DRENAJE

56

Drengje Tipo 3 - Candl de Coronacion Sector 1

57

Drengje Tipo 4 - Cuneta

512

Drengje Tipo 7 - Cuneta

513

Drengje Tipo 8 - Cuneta

514

Descole escalonado en concreto Tipo 1

5.16

Tuberia de entrega aguas llwias

517

Sumidero con desarenador

5.18

Desarenador

alalalal=al =

OBRAS DE PROTECCION Y AISLAVIENTO

6.4

Mella adosada pemada & talud
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Sector 1 Obras totales

ACTIVIDAD

ACTIVIDADES GENERALES

DURACION|SEM | SEM | SEM

(SEMANAS

1 2 3

SEM

SEM

SEM

SEM
10

SEM
1

SEM
12

SEM
13

SEM
14

15

1.1

Campamento

12

Localizacion y repiarteo

1.3

Contral topogréfico

14

Plan de Mangjo de Transito (Sefidlizacion)

15

Aislamiento y proteccién de la zona intenenida

1.6

Movilizacion de mequinaria y equipo

alal=no =

17

Chras temporales de adecuacion

1.8

Demulicion de vivienda

MOVIMIENTO DE TIERRAS

21

Descapate. Incluye retiro.

22

Excavecion mecanica en material comin, dermubado, o brechado.

23

Excavecion en roca

24

Excavacion manual tablestacada en taludes

26

Destruccién y fragmentacion de bloques > 2 M3

28

Retiro y disposicién de sobrantes de excavecion

29

Conformecion y Nvelacién de Bemmas

210

Excavacion con eauipo menor. Incluye retiro

=“lW|H|=|OIN|O| =

MURO EN SUHLO REFORZADO

3.1

Lloraderos en PVC 2"

32

Suministro e instalacién de Geodrén Planar

33

Suministro e instalacion de Geodrén Planer circular 6"

34

Suministro y tendida de Geomalla TT-060

35

Compactacion mecanica

3.6

Relleno en material de la excavacion

37

Revestimiento en Paneles de concreto

N[N ===

RECUBRIMIENTO DE SUPERACIES

4.1

Ermpradizacion con césped

4.2

Empradizacién con Ecomatrix

OBRAS DE DRENAJE

54

Drengje Tipo 1 - Cuneta

55

Drengje Tipo 2 - Cuneta

56

Drengje Tipo 3 - Canal de Coronacién Sector 1

57

Drengje Tipo 4 - Cuneta

512

Drengje Tipo 7 - Cuneta

513

Drengje Tipo 8 - Cuneta

5.14

Descole escalonado en concreto Tipo 1

516

Tuberia de entrega aguas llwias

517

Surmidero con desarenador

5.18]

Desarenador

JEFY Y I DY I DI VY VY Y

OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO

6.1

Mella de aislamiento Tipo 1 (h= 3m)

6.2

Milla de aislamiento Tipo 2 (h= 4nm;)

6.3

Nella de proteccion

N

6.4

Mella adosada pemada al talud

N

REUBICACION DE REDES DE SERVICIO Y OTROS

71

Redes de Energia

7.2

Redes de Acueducto

7.3

Redes Alcantarillado

7.4

Redinearmiento de via (Oa 23)

LSI VI ST N
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Sector 2

(1D ACTIVIDAD

1 | ACTIVIDADES GENERALES

1.1|Campamento

1.2 | Locdlizacion y replanteo

1.4 |Plan de Mengio de Trénsito (Sefidlizacion)
1.5|Aislarmiento y proteccion de la zona intenenida
1.8 | Demalicion de vivienda

2 [MOVIMENTO DE TIERRAS

2.1 | Descapote. Incluye retiro.

25| Excavecion manual a cidlo abierto

2.8 |Retiroy disposicion de sobrantes de excavecion
4 |RECUBRIMIENTO DE SUPERACIES

4.1 | Empradizacion con césped

5 |OBRAS DE DRENAJE

5.8 | Drengje Tipo 5 - Quneta 1
6 |OBRAS DE PROTECCION Y ASLAMIENTO
6.1 | Malla de aislamierto Tipo 1 (h=3m) 1
6.2|Malla de aislamierto Tipo 2 (h=4m;) 1

Sector 3

1D ACTIVIDAD DURACION] SEML[SEM [ SEM [SEM]SEM[SEM
1 [ACTIVIDADES GENERALES (SEMANAS] 1 | 2 | 3| 4| 5| 6
1.1 |Campamento

1.2 | Localizacion y replanteo

1.4 |Plan de Mangjo de Transito (Sefidlizacion)

1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenida
2 |MOVIMIENTO DE TIERRAS

2.1 | Descapate. Incluye retiro. 1
2.5 |Excavecion manud a cielo abierto 1
4 |RECUBRIMIENTO DE SUPERFICIES
4.3 | Empradizacion contierra y semillas 1
4.4 | Arborizacion con especies medanes

5 |OBRAS DE DRENAJE

5.1 | Subdrenes harizontales PVC 2" perforada

5.9 | Drengje Tipo 6 - Seccion 1 - Candl

5.10| Drengje Tipo 6 - Seccién 3 - Canal de Répidas

5.11| Drengje Tipo 6 - Seccion 2 - Canal de Pantallas

5.15| Descale escalonado en concreto Tipo 2

alalala

—_

=N —=
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Sector 4

Sector 5

ACTIVIDAD

ACTIVIDADES GENERALES

11

Canpamento

1.2 |Locdlizacion y replarnteo

1.3 Cortrol topografico

1.4 |Ptan de Mangio de Trénsito (Sefializacidn)

1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenica

1.11|Sellado de conexiones sanitarias

OBRAS DE DRENAJE

5.2 Trincheras drenantes 200 mm perforada

53

Trincheras drenantes 150 mm perforada

ACTIVIDAD

ACTIVIDADES GENERALES

DURACION| SEM
(SEMANAS| 1

SEM

SEM

Campamento

1.2 |Localizacion y replanteo

1.4 [Plan de Mangjo de Trénsito (Serilizacion)

1.5 | Aislamiento y proteccion de la zona intenenida

==

OBRAS DE PROTECCION Y AISLAMIENTO

6.3 | Valla de proteccion
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La modelacién geoldgica del &rea de estudio es de alta incertidumbre. La presencia multiple de fallas locales,
zonales y la variacién litologica lateral, dificultaron altamente la extrapolacién de la informacién levantada en
la exploracion del subsuelo. Sin embargo, la evolucién morfodinamica de las laderas y su predisposicion
cinematica, fueron la base para determinar los mecanismos de falla posibles: Caida de bloques,
Deslizamientos rotacionales-traslacionales de materiales antropicos y suelos residuales, y Falla planar en
roca.

Los andlisis de amenaza, vulnerabilidad y riesgo arrojaron resultados conducentes a establecer las medidas
de mitigacion para los cinco sectores en los que se dividio el area de estudio (Véase Figura 8.1). Estas
medidas cumplen cualquiera de estos dos objetivos: reducir el nivel de riesgos en los sectores de clasificacion
media y alta, 0 mantener bajo estos niveles en los sitios que ostentan esta condicion en la actualidad.

En los sectores 2, 3, 4 y 5 se presentan adicionalmente reducciones en los niveles de amenaza, debido a la
influencia de las obras en las probabilidades de falla, lo mismo ocurre en el Sector 1, de especial complejidad
por su condicién de reciente movimiento. La amenaza en el Sector 1 se reduce a baja después de de la
construccion de las obras recomendadas.

El deslizamiento del sector 1 durante la ejecucion del estudio generé cambios en la morfologia, ademas, la
condicién del material (derrumbado) ha generado que sigan sucediendo cambios de manera muy dinamica.
Sumado a esto se presenta la complejidad del modelo geolégico, y todo ello se traduce en una alta
incertidumbre en la estimacién de las cantidades de obra (volimenes de tierras) y de la disposicion de los
elementos subyacentes 0 en contacto con la superficie rocosa. (Geomallas, geodrenes, etc). Como
consecuencia directa los presupuestos también son estimados, y pueden presentar grandes diferencias con
los que se ejecuten finalmente al momento de materializacion de las obras.

Es de gran importancia que durante la construccién de la primera etapa del muro en suelo reforzado
propuesto para el Sector 1, se cuente con una asesoria geotécnica permanente, dispuesta a atender las
diferencias encontradas en obra. Asi mismo, y aun de mas relevancia resulta la necesidad de ajustar los
disefios de la etapa definitiva para este sector, toda vez que las condiciones resultantes de la primera fase
eliminara en gran medida la incertidumbre ya enunciada. Se recomienda que la bitacora de obra registre
todos los hallazgos, las diferencias, y que en su diligenciamiento se adopte una vision enfocada hacia el
disefio y los ajustes de las obras para la etapa definitiva.

Por encima del tope del muro en suelo reforzado y hasta la corona de la ladera intervenida (Cra 23) se
recomienda el trabajo comunitario para la revegetalizacidon de los taludes y las bermas, bien sea con
elementos de retencién del sustrato, tales como estacas y redes de biomantos o mallas, o con otro método
validado. Asi mismo, es importante comprometer a la comunidad en las labores de mantenimiento, en aras de
crear un sentido de propiedad sobre las obras y de extender su vida util.

En la parte alta del Sector 1 es necesario que el FOPAE involucre a otras entidades distritales para dar una
solucion definitiva y total a la problematica que se presenta. Por una parte, la ladera no debe recibir descargas
de aguas residuales; por otra, las viviendas no pueden prescindir de las redes de alcantarillado. La formacion
de las superficies propuestas, obliga al realineamiento parcial de la Cra. 23, y consecuentemente al de las
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redes que pasan por ella. La construccion de los drenajes de amortiguamiento del canal hace necesaria la
adquisicion parcial de un predio privado, y se requieren otros para el realineamiento de la via. Se recomienda
que en el estudio de la solucién, se viabilize la reubicacion o el reasentamiento completo de Manzana 15, la
conversion a sendero peatonal y espacio recreativo lineal de este sector de la Cra 23, y la reforestacion de la
zonas adquiridas.

En los otros sectores las obras seleccionadas para el control, mitigacion y estabilizacion se fundamentan en
el manejo de los procesos potenciales de inestabilidad, atienden la reduccion de los escenarios y condiciones
de riesgo y se concentran fundamentalmente en la construccion de obras de proteccion (Sector 2) y
contencion (Sector 5), la regularizacion del drenaje natural (Sectores 3 y 4), la descarga y reconformacién de
las laderas (Sector 2), con items adicionales como la compra de viviendas, la adecuacién de las nuevas
superficies (empradizacion) y la generacion de espacios urbanos.

Se recomienda que la interventoria de obra comprenda con detalle los fenémenos que se presentan en todos
los sectores, en aras de que posea un alto estado del arte de la problematica y de que pueda establecer con
buen juicio los cambios permisibles en la construccion. No obstante, si se observan diferencias
representativas y de concepcion en el disefio, debera informarse a la firma consultora para que evalue lo
estimado en el disefio a la luz de lo encontrado.
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