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INTRODUCION

La Secretaria de 0Obrasz Publicas del Distrito Capital de Bogota,

en cumplimiento de su programa de adecuaciétn de zonas inestables
de la capital, contratd con el Ingeniero Jorge Puerto Garzén la
ejecucion de los estudios geoldgicos y geotécnicos requeridos
patra conocer las causas de inestabiiidad-y formular las medidas
preventivas 'y earrectivas necesarias para restablecer la

estabilidad de una zona correspondiente al barrio Turbay Ayala.

FPara tal efecéo ¥y en cumplimiento de la metodologia establecida,
se hizo una récupilacién de la informacidn disponible tanto oral
como escrita y se procedid a examinar la zona, investigando
aspectos.topogréficos, geolégicos, hidrogeoldgicos, hidrolbgicos,
geotecnicos, evaluacion del estado de edificaciones vy tuberias de

conduccidn de aguas, etc.

i1 estudio geoldgico se encamind a establecer las causas que
originaran 199 movimientos del terreno investigando las
caracteristicas de la masa vy de los flujos de agua subterranea.
Se levantaron los perfiles geoldgicos caracteristicos y se
localizarnn. los agrietamientos producidos por efecto de los

movimientos.

El estudio geotécnico estuve enfocado bhacia el conocimiento de

las propiedades fisico-mecédnicas de los suelos, con los gque se
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efectuaran los andlisis de estabilidad de la ladera Yy se

establecieron sus grados de seguridad.
En base a toda la informacién recolectada se formularon v
disefaron las medidas preventivas y correctivas que mitigaran los

movimientos y proporcionaran la estabilidad del terreno.

En este informe se consigna toda la informacién obtenida, lo

mismo que los analisis efectuados, cadlculos, esquemas y planos de

las obras de proteccién, asi como cantidades de obra ¥y plazo

estimado de construccidn.
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‘1. INFORMACION GENERAL
1.1 INFORMACION CONSULTADA

La informacionn recopilada corresponde a los informes v estudios
realizados por las entidades oficiales, obteniendo la

informacion asi:s
I1.6.A.C.° PLANCHA
247 -1 -A-1 1 10.000

228-111-C-3 10.000

M-1 2.000

INGEOMINAS Geologia de 100.000

la Sabana
ESTACION COORDENADAS

HIDROMETEOROLOGICA LAT LON ALT

VIVERO DE 0RO 04°346° 74°04° 2225m
1.2 { 0OCALIZACION

La zona inestable del barrio Turbay Avala se encuentra localizada

en inmediaciones de la calle 10 y calle 10-A con carrera 14 Este,
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éxtendiéndose unos ochenta metros (80 m.) ladera abajo de la
éalle iD .coﬁ una pendiente .media de 1&°. La pata del
deslizamiento termina en  una corriente de agua bastante
%ontaminada par desechos de todo tipo, depositados par  log

habitantés del sector.

Geograficamente la z2ona esta determinada por el rectangulo de’

coordenadas

X (m. N) Y (m. E)

29.500,00 101.220.00

?9.600,00 101.25%90,00

Las cotas estan comprendidas entre los 2765 a 2790 m.s.n.m., con
una area inestable aproximada de 3000 m2 ¥y un  volumen deslizante
alrededor . de &£000  m=, La localizacidn general de la zona

ihestable-se puede apreciar'en la Fig. 1.

1.3 TOPOGRAFIA
la zona ihestable del barrio Turbay Ayala se encuentra ubicada en
uha ladera con una pendiente media del 27%, clasificado como un
terreno montafoso. En la pata del -deslizamiento pasa una

guebrada 'contéminaQa‘por basuras y desechos sanitarios de las

-casas del sector.
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Fara este esﬁudio la Secretaria de Obras Fublicas realizé un

ievantamiento;topagréfico actualizado a Enero/93, elaborando el

plano 1 a escala 1 : 200 con curvas de nivel cada 1.0 m.

Puestu-que cerca de la zona inestable no fue posible encontrar
puntos de control topograficd ‘de alguna entidad oficial, el
levantamientu $e orientd con el azimut magnético y las cotas se

Asumieron a partir de un BM arbitrario.

En la foto 1 del anexo fotografico se puede apreciar una

panaramica de -la zona inestable.

1.4 HIDROMETEOROLOGIA

Lé 'hidrmlcgia de la zona inestable encaja dentro de las

condiciones hidrolégicas del area centro oriental de Bogota. Fara

gstudiar este aspecto, en el HIMAT fueron consultados los datos
de lluvias de las estaciones pluviométricas, encontriandose solo
la estacion Vivero Venado de Oro, cuyo histograma de 1lluvias v

temperaturas se presenta en la fig. 2.

-Dsservando el histograma se puede apreciar.un pico de lluvias’
dufante los meses de Febrero vy Marzo con valores méximos de 637
m; y 5343 mm respectivamente. Registrando en los demds periodos
. valores inféri@res a los 300 mm de precipitacién, siendo los

meses mas secos Enero, Agosto v Septiembre con 100 mm de lluvia
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en promedio.

Fuesto qde la. estabilidad de lé zunq_eﬁ estudio depende en un
glfo grado deé régimen de lluvias que se presenta, es de suponer
éue los mayores movimientos del terreno ocurren durante el
éeriodu 'qe invierno, coma &8 ha podido verificar con la
informacidn ofal de diferentes habitantes del sector que se han

-

visto afectados por el deslizamiento durante los meses de

invierno.

Canuciendﬁ 10% herindos-dé lluvia, es recomendable emprender los
EFabajos de_éstabilizacian en el periodo de verano vy realizar
afservacimnes}en los periodos de invierno, sobre todo al final de
este, es deciﬁ en los primeros dias del mes de abril, cuando se
6geden preéeﬁtér los mayores desplazamientos del terreno dado el
%lio grado de’saturamienta del suelo.

Lé tempe}atuﬁ% media diaria, es poco- variable, como se puede
apreciar &n laé figura 2,-dmnde 652 aprecia gue ésta oscila entre

117 vy 15°.

1.5 DESCRIPCION DE LA ZONA INESTABLE

4 i

Segun versiones de los vecinns residentes en las Areas aledafas
al sector estudiado, la inestabilidad del terreno se presentd

hace unos siete afps, notandose inicialmente ur movimiento rapido
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del suelo fallado Y luego fue disminuyendo su velocidad hasta ser
casi’ imperceptible actualmente.

El movimiento que presenta el terrenc es del tipo deslizamiento
- por una superficie de falla de una masa sobre material de las

mismas caracteristicas.

A Jjuzgar por el movimiento de un poste'ubicadn en la parte media
de la masa inestable, el cual se ha desplazado algo asi como 95 m
desde su posicidn inicial, la velocidad media del deslizamiento
es de cerca de 0.7 m/afo clasificandose como muy lento en la

gscala de Varﬁes b.J.

En el 4rea estudiada se observan los principales elementos del
deslizamients, tales como los escarpes intermedios, la corona,
los flancos escarpados vy la pata, ubicada en la margen izquierda
de una quebrad&. Estos elementos pueden ser observados en las
fotos 1 a 4 del anexo fotografico; notandose ademas que el pasto

cubre toda el Area fallada.

En la masa que estd en movimiento se observa una alta saturacion,
aflorando sobre la calle 104 manantiales casi superficiales.
En la margen de la calle 10, por donde circulan buses urbanos, se

construyd hace unos afos un muro de gaviones de unos 3 m de alto,

el cual falld al desplazarse junto con la masa &n mnVimientm,

7
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pues su fundacidn era superficial (véase foto 5).

El suelo en movimiento ha afectado media calzada de la calle 10,
toda la calzada de la calle 10A y dos casas mas prdximas a los

flancos del déslizamientn, las cuales preéentan signos evidentes

de agrietamiento;

En la parte aita, a cerca de 30 m al.este de la corona existente,
én la calle 1Q con carrera 14 Este, se encuentra roto un tubo del
acueducto. E1  mencionado tubo, el cual se rompio hace mas de 5
afios, de acuérdn con las informaciones de los vecinos; estad
apnrtandq pe;manentemente una cantidad apreciable de agua., la

cual esta saturando los terrenos aledaBos, incluyendo la masa de

suelo fallado.

De acuefdo'cnﬁ lo observado en la exploracidn de campo, el apnﬁte
del agua proéedente del tubo roto se constituye en el principal
ﬁattor inestaﬁilizadcr de la masa de suelo fallado. Ademas de
E5£Q, si no éé repara el tubo patra evitar las fugas, es probable
gque se inesta@ilicen otros terrenos que actualmente se muestran

ecstables.
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2. GEOLOGIA

2.1 GEOMORFOLOGIA

él barrio egté emplazado en un valle antiguo con una delgada capa
de cobertura:vegetal que actualmente muestra en su superficie
evidencias de.ﬁmvimiéntos en masa, expresados en ondulaciones con
éﬁietaé de desgarre en la parte media e inferiar. El fendmeno
de remocidén puede clasificarse como una combinacidn de reptacién
(movimientd lénta) en la parte superior y solifluxién {(movimiento
;apido) an la;parte inferior. Como evidencia 'del’movimiehtn s

observéd un poste inclinado en el sector norte inferior de la zona

en cercanias de una vivienda con paredes agrietadas,

2.2 LITOLOGIA ;

Se diferencian- los siguientes tipos de litologias
-~ Suelo residual (Qrs) .

El suelo es limo arcilloso gris claro a negro. Se manifiesta a
: A
i '

manera de cubierta natural con un espesor gue varia entre 0.5 m

y 2 m hacia el norte.
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~ Depésito de’ pendiente (Qc)

Corresponde a fragmentos de raoca de diferentes tamafios

generalmente mezclado con suelo residual.

~ Arcillolita'y limolita (Tg)

lLos afloramientos de roca corresponde a arcillolita pardo-

amarillenta pertenecientes a la formacidn Guaduas.
2.3 ESTRUCTURA

La estructura mas importante v cercana es la falla de Bogota. La

roca tiene una actitud de N20-30E/30SW.

En el plano 2 se pueden apreciar los detalles geoldgicos del

area.

10
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;3. PROPIEDADES BEOTECNICAS DEL TERREND
3.1 EXPLORACION DEL SUBSUELO

[ subsuelo de la masa inestable se explord mediante 2
perforaciones denominadas S1 y 82, las cuales se ubicaron en
ﬁrmximidades ae la corbna y en la parte media del deslizamiento
respactivamen;e, alcanzando profundidades de 7.5 m la primera y
4.6m la segunda. Las perforaciones s=e ejecutaron realizando
ensayos de penetracidn standard. lLos registros de las
perforaciones se pueden apreciar en el anexo 2 v su localizacién

en el plano 2.

En términds generales las perforaciones mostraron los siguienrtes

perfiles:
FPerforacion S-~1 (localirzada en proximidades de la corona)

00.0 - 0.40: ' Suelo organico negro Con  raices y algunos

materiales de relleno.

0}40 - 1.70:  Arcilla negra mezclada con suelo negro de origen
. volcanico.

1.70 -~ 2,302 Arcilla negra mezclada con suelo negro.

2;50 - 4.10: Arcilla marron con  fragmentos de roca. Nivel

superior de roca meteorizada.

4.10 - [.20: Arcillolita amarilla blanda. Zona de transicion a

11
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roca Sana.
B.20 - 8.00: Arcillolita abigarrada de colores gris, rojo,
violaceo y amarillo. A medida que se profundiza es

mids seca ¥y dura. Fin de la perforacion.
Perforacién S-2 (localizada en la parte media del disliramiento)

00 .0 3 Suelo orgénico limoso con raices.

0.40Q Material de relleno.

i.40 . Limo arcilloso gris.
Arcilla negra saturada con fragmentos de roca.
Arcillolita rojo~amarillenta, saturada, blanda.
Zona de transicidn a roca.
Arcillolita arenosa de color gris, blanda, hameda,
endurecida con la profundidad. Fin de la

perforacion.
PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DEL SUELO.

Con el fin de caracterizar el terreno, se tomaron y seleccionaron
muestras ael material prdven;anfe de las dos perforaciones
‘ejecutadas con taladro, principalmente constituido por arcillas
grises claras, a las cuales se le realizaron ensayos de
compresidn  inconfinada, humedad v limites de Atterberg. La
ejecucidn de ;lcs ensayos se realizd en el laboratorio de suelos

de la Secretaria de Obras Pdblicas del Distrito Capital.

12
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Un resumen de los resultados obtenidos en el laboratorio se

presenta en el cuadro 1. De acuerdo con los datos obtenidos, las

principales propiedades del suelo son los siguientes:
- Humedad MNatural

Be observan claramente en las muestras dos grupos de humedades,

representativos de dos calidades de material:

En la perforacién 1 entre 1.70 v 4.80 m la humedad fluctua entre
27.3%4 y 42.86%, con valores superiores al Limite Plastico, el cual
varia entre 21.7% y 30.7%. A partir de 5.80 m de profundidad las
muastras preséntan humedades muy consistentes, con valores entre
11.6% vy 14.3%, por debajo del Limite Pléastico, el cual varia

entre 17.9%4 v '19.5%.

Clasificacidn

il suelo en general es de clasificacién ClL. a CH, correspondiente

Carcillas inorganicas plasticas.
Compresidn Inconfinada

Bolo se pudieron realirar ensayos de compresion inconfinada a
. muestras por debajo de 4.8 m de profundidad, obteniéndose

resultados que.nscilan entre 0.37 v 0.94 Kg/cm=.

13
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- Peso Unitario Hamedo

El peso unitario hdmedo se obtuvo -sulo en muestras tomadas por
debajo de. 6£.80 m, con valores muy consistentes entre 2.14 vy

2.19 T/m=-

= Peso Unitario Seco
ﬁl_pesa unitario seco se hizo solo en muestras tomadas por debajo
de &.80 m, obteniéndose valores que varian entre 1.87 vy 1.937/m=.

1

— Ensayos de Penetracidn Standard
T
En las perforaciones se ejecutaran ensayos de penetracidn

Standard .con ios siguientes resultados:

4

, PERFORACION PROFUNDIDAD GOLPES/FIE

[ R
oRe i e

» b
[ I
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3.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Teniendo en cuenta la investigacidn geotécnica realizada en la
zona inestable se puede deducir que la masa inestable, se
diferencia cdn una buena aproximacidn, pues se observa tanto en
la perforacidn 1 como én la 2 la presencia de un limite de dos
calidades de} suelo tanto por geologia como por humedad v
resistencia a la penetracidn standard. Asi, en la perforacidn 1
el limite ~ mencionado, considerado COmo superficie de
deslizamiento, se ubica a la profundidad de 5.5 m vy en la

perforacidn 2 a la profundidad de 3.5 m.

De acuerdo con los ensayos de comprension inconfinada realizados
a muestras tomadas por debajo de la superficie de falla, &l valor
mas probable de dicho paréametro es de 0.56 kg/em=. Gin embargo,
por evaluaciénlindirecta de las pruebas de penetracién standard,
la comprensidén inconfinada tiemne un valor que oscila alrededor de
2.0 kg/cm®. Los bajos valores de los ensayos pueden explicarse
por el hecho de gque las muestras han podido desmejorarse al hacer
los ensayos, Y& qQue paso relativamente mucho tiempo dgsde la toma

hasta el ensayo.

</
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4. ANALISIS DE ESTABILIDAD

4.1 DEFINICION DE PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE

éuesto que n@ fue posible ejecutar ensayos de resistencia al
gurte para éeterminar los valores de cohesion -y Ahgulo de
fricciéﬁ intérna del matefial localizado en la superficie de
falla,' dicho% parametros deben evaluarse indirectamente

acuerdo con las caracteristicas del material.

ﬁara este efécto resulta atil la clasificacién de Maslov N.N.,
duien definié.con gran cant}dad de ensayos las propiedades medias
ée corfe parajarcillas de diferente consistencia. En €l caso gue
nos ocupa, donde la consistencia del material fallado = de
#nnsistencia plastica a flujoplastica, la cohesiédn varia de 1 a 2

T/m% y el anQQIQ de friccitn de 8° a 14°.

El par de'?parametros de calcula debe seleccionarse por
aprcuimacioneé sucesivas, considerando la superficie de falla Y
teniendo en cuenta que el factor de seguridad esta un poco por

debajo de 1.
4.2. CALCULO DE ESTABILIDAD

L.os cdlculos de estabilidad se realizaron mediante el métoda de

lag dovelas, considerando la superficie de falla encontrada en

16
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las invéstiga&iunes geotécnicas.
Bl esquema de? cdlculo empleado se puede observar en la fig 3,

_ ddnde se éprecia la ubicacidn de la superficie de la falla y las

aubdiviaianeszhechas para los calculos.

émpleando caléulos de aproximaciones sucesivas, se encuentra gque
los valores ﬁas probables de las propiedades de corte del
material de :la superficie de falla son: Angulo de friccién
interna 8¢ yf cohesion de 1.0 T/m=. Con estos parametros se

obtiene un factor de seguridad de 0.95, aceptable para el grado

de inestabilidad que presenta actualmente el talud.

En tales cmndicinnes, las fuerzas de empuje neto (Empuje menos
fuerza de Eeaccién del terreng) desarraol ladas por el
deslizamiento; tienen las siguientes magnitudes en el limite

superior de cada dovela:s

DOVELA CARGA (T/m) I

17.7
21.2

18.5
19.5
24.8
32.7
8.6

I~ o o & |6 |8 e
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S. OBRAS DE ESTABILIZACION

5.1 DESCRIPC;DN DE OBRAS

Con .el fin ﬂa estabilizar gi terreno que actualmente se esta
Aeslizandn es necesario construir obras que comprenden en esencia
Feparacidn dé las tuberias existentes, drenajes vy obras de
contencion, lés -cuales deben éjecutarse prioritariamente en el
orden mencinﬁado. La localizacion de las obrés a ejecutar se

pueden apreciar en el plano 3.

Reparacién de Tuberias Existentes

En la axploraéién de campo se encontrd que en la calle 10, en un

-

gitio ubicado a unos. 30 m de la corona del deslizamiento se
encuentra averiado el tubo del acueducto, produciéndose escape de
agua. Segun se pudo conocer por informacién de los vecinos del

lugar, el tubc se rmhpié hace cerca de % afos.

Cpmo e ldgiém gue &l agua que se escapa de la tuberia asta
ééturandu 'lag ZOMAS aledafdas, incluyendo el area del
deélizamientaﬁ la cual se ubica en niveles inferiores al del
s;tio donde éé fuga el agua, es necesario reparar el tubo para
ngutraliﬁar una de los principales factores desestabilizadores.

Pér tal motivo, se recomienda comg obra prioritaria repatrar la
tuberia mencibnada, colocando tubos de PVC en lugar de los

18
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tradicionales tubos de asbesto—cemento, pues estos son sensibles

a desencajarse cuando se producen movimientos del terreno.

Ademas de esto, es necesario cambiar las tuberias tanto de
acueducto coéo de alcantarilladu de la carrera 14E entre las
éalles 10 y 10A pues con los movimientos que han ocurrido en el
térrené, 1o mas pknbable es que dicha% tuberias, qQue son rigidas,
estén desencajsdas y se estén produciendo apartes adicionales de

agua a la masa inestable.

El cambio de ias tuberias debe hacerse colocando tubos de PVE en

fdgar de los de obsesto-cemento v gres, pues los tubos plésticos

son mds flexibiles y permiten mayores deformaciones sin romperse.
J.1.2. Dreﬁajes

doﬁ el fin.de;evacﬂar parte del agua subterrdénea gue se encuentfa
afectando la; masa inestable es necesario construir filtros,
ﬁaﬁpuestcs de?g?ava con geotextil v tubo de PYC intermedio, en
los sitios iniicadcs en el plann 3. Con ayuda de estos drenajes

se pretende bajar el nivel fredtico, disminuyendo a 1la vez la

presiéon de poros.

Los f;ltrws deben construirse después de haberse hecho 1a labor

de. reparaciéon de tuberias. Los filtros de la zona inestable

deben descargar en el cafio de la parte inferior.

19
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5.1.3. Obras de Contencidén

l.as aobras de contencidn deben construirse después que se hayan
ejecutado las obras mencionadas. Las obras de contencién estan
constituidas por un -muro de concreto reforzado v anclado al
terreno de fundicidn con perncs de H$1" por 4.0 m de longitud. E1l
mura estéa ubicado en la pata del talud que conforma la banca de

la-aarrera 14E .
S.2. CANTIDADES DE OBRA

L.&a construccidén de las obras mencionadas demanda las cantidades
de obra indicadas en el cuadro 2, las cuales fueron obtenidas de

los planos,
5.3. PLAZD DE CONSTRUCCION

De acuerdo con los rendimientos obtenidos en obras similares v
considerando el desarrollo de las diferentes actividades que se
requieren para la ejecucién de los trabajos, se estima que estos

puedan realizarse en un plazo de 2 meses calendario.




6. QDNELUSIDNES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los estudios realizados se puede concluir vy

recomendar lo siguiente:

La zona inestable del barrico Turbay Avala estd constituida
por una masa de suelo saturado que se desliza sobre un suelo
no saturédo con mejores propiedades que los de la masa
fallada. | El volumen de suelo involucrado es de
aproximadamente &000 m™® vy su velocidad de movimiento =3}

considerada como muy lenta.

Actualmenie el principél factor inestabilizador del terrenc
estd constituido por wuna fuga de agua hrocedente de un tubo
del acueducto gque se rompid hace cerca de 5 afnos ¥y no  ha
sido reparadq; E} agua mencionada se esta filtrando en la

masa inestable saturdndola.

l.a estabilizacidon del terreno se puéde obtener reparando en
primer termino las tuberias de acueducto deterioradas,
cambidndolas por tuberia de PVC., También deben cambiarse
las tuberﬁas gque s& encuentran en proximidades de la corona.
Este trabéjm es prioritario.

|
En segundo  termino deben construirse drenajes gue ayuden a

bajar el nivel fredtico del terreno v en tercer teérmino

Jarge Puerto Garzdn Consultor

2




cr”

Jorge Puerto Garzsn - Consultor
e e i ey P e e

deben construirse obras de contencién. Las obras pueden

realizarse por estapas en la secuencia mencionada, observando
e instrumentando el terreno para evaluar el efecto de cada

una de las obras propuestas.

FPara facilidad de la construccién las obras es conveniente

ejecutarlas en época de verang.

Be recomienda reforestar la :ona inestable ¥y evitar que se

construyan viviendas.
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REGISTRO DE PERFORACION
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ANEXO 5

REGISTRO FOTOGRAFICO
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VISTA GENERAL DE LA ZONA INESTABLE ( BARRIO TURBAY AYALA),
NOTESE LA INCLINACION Y EL DESPLAZAMIENTO DEL OESTE

D& SU POSICION ORIGINAL (VER FOTO No. 3)

CRR 14 Egte

FOTO No. 1




FOTO:

2:

sz

Unica casa agietada en el flanco derecho debideo al

arrastre.

gﬂé

il

Unica casa
agrietada en el
flanco
izquierdo
debidao
principalmente
al arrastre.

Notese la

inclinacitn del
poste que ha
sido dezplazado
de la calle
10A.

L~ .,




FOTO:

4

A y——— - -

Relleno improvisado por los habitantes residentes
de 1la zona efectuando sobre 1la calle 10A. Se
aprecia la apariciéon de flujos de agua de
infiltracidn.

Afloramienta de
agua d e
iAnfiltracian,
.ubicados sobre
KW la calle 10A.
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