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la referencia, que consta de:
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ESTUDIO GEOLOGICO DEL DESLIZAMIENTO No. 1
BARRIO AMAPOLAS

INTRODUCCION

La Secretaria de Obras Piblicas del Distrito ( S.0.P.) adelanta los
estudios de estabilidad de varias zonas localizadas sobre las vias
Circunvalar y Oriental de Bogotd, las cuales han venido presentando
problemas de inestabilidad en el terreno, generando hundimientos y
destruccion parcial de la banca de dichas vias, ademds de represen-
tar un riesgo sobre las construcciones y sus moradores, en algunos

de ellos.

1. LOCALIZACION

Este deslizamiento esta ubicado en el Km. 2 + 000 de Ta via
Oriental o antigua carretera a Villavicencio, en inmediacio-
nes del barrio Amapolas. Se encuentra sobre la margen dere-
cha de la via Bogota - Villavicencio, talud externo y afecta
parte de la banca de la carretera y las construcciones de 1la
parte baja de dicho talud. Afecta una area de 5.000 m2 apro-

ximadamente (Ver plano No. 3 cartografia regional).
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GEOLOGIA

Geomorfologia:

Geomorfologicamente, ésta como todas las demas zonas estudiadas,
hace parte de la vertiente occidental de los cerros orientales de
la Sabana de Bogotd, los que a su vez marcan el limite entre las

vertientes oriental y occidental de la Cordillera Oriental.

Es una zona de morfologia ondulada y pendientes fuertes que favo-
recen los procesos de reptacion y remocion en masa de materiales
inestables. Un poco-mas regionalmente, la vertiente occidental de
los cerros orientales de la Sabana presenta morfologias abruptas
con pendientes de mas del 100%, las que geoldgicamente y durante
el cuaternario generaron procesos de inversidn y volcamiento de
estratos por accion de la gravedad. Es por eso que hoy encontra-
mos que, a pesar de los buzamientos relativamente suaves de los
estratos rocosos, éstos se presentan invertidos de tal manera que
a medida que subimos topograficamente, vamos encontrando rocas -
mas antiguas. Estos eventos han generado depdsitos de ladera de
origen fluvio glaciar y gravitacional, de ocurrencia regional y
que son los materiales que predominan sobre toda esta vertiente

de los cerros orientales de la Sabana.

Actualmente se han formado masas inestables, conformadas por roca
alterada fracturada y depdsitos de ladera, acumulados sobre dichas
rocas y que por accion de la fuerte pendiente, la saturacidn y el
mal manejo han generado gran cantidad de deslizamientos a lo largo
de toda la vertiente occidental de los cerros orientales, con los
consecuentes problemas que éstos conllevan.
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En la zona del barrio Amapolas se pueden observar morfologias
tipicas de derrubios de pendiente y reptacion de suelos.

Litologfa:

Depdsitos de relleno (Qty)

Material de botadero, acumulado artificialmente sobre la unidad
Qtl. Consta de fragmentos de areniscas de color amarillo claro y
gris, duras, de grano medio a fino; arcillolitas grises y limo-
litas, embebidos en una matriz 1imo arcillosa poco consolidada -
de color amarillo a pardo rojizo, poco.plastica, dureza blanda a
media, agrietada. Su espesor se calcula entre 1.5 y 3.5m. Es

la unidad que presenta los principales problemas de inestabilidad,

de tipo remocidn en masa.

Depdsitos de Ladera (Qtj)

Es un depdsito predominantemente arcilloso con fragmentos espord-
dicos de areniscas de pequefio tamafio (1 a5cms.). Corresponde a
materiales erodados de las formaciones rocosas, principalmente las
arcillolitas y areniscas de la Formacidn Bogota. Son depdsitos de
pequeno tamafio y ocurrencia regional. Su espesor se calcula entre
1y 2.5m. y estratigraficamente se localizan por debajo de la uni-
dad Qt,.. No son continuos sobre toda la zona y estan afectados -
por procesos locales de reptacidon y solifluxién. Incluyen suelos
que hayan sufrido transporte y en los cuales ya no se reconocen -
los diferentes horizontes.
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Suelos Residuales (Qsy)

Corresponden a suelos derivados de la roca altamente arcillosos,
blandos, poco plasticos, localmente arenosos, de color pardo ama-
rillento a pardo oscuro, con algunos fragmentos angulares a sub-
angulares de areniscas entre 10 y 1 cm. de diametro. E1 suelo es
organico y localmente presenta alto contenido de raices que han
facilitado su ablandamiento y agrietamiento, razdon por la cual -
presenta procesos locales de reptacidon. Su espesor se calcula en-
tre 20 cms. y 1 m.

Formacion Bogota (Tsp)

Se compone principalmente de arcillas de color morado y gris,
blandas, plasticas, localmente limosas, laminadas y fracturadas.
Se presentan también intercalaciones de areniscas arcillosas de
grano fino a medio, localmente conglomerdticas, con alto conte-
nido de micas color amarillo grisdceo. Dureza media a blanda,
en capas gruesas de 4 a 5 m., poco fracturadas a fracturadas.
Las capas tanto de arcillolitas como de areniscas presentan un
patron estructural asi:

Rumbo : N 2BE/25 NW

La estratificacion a pesar de ir en el mismo sentido de la pen-
diente, no favorece el deslizamiento.

E1 patron principal de diaclasamiento varia entre N 60W/85 NE
y N 55W/80 NE.




VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos
Informe 4.093 Hojo

Su espesor es indeterminado en la zona estudiada.
La geologia se puede ver en el plano No. 5y 6.

2.3 Estructuras

Regionalmente, la zona se encuentra ubicada en el flanco Este del

sinclinal de Usme. Este flanco presenta la particularidad de es-
tar invertido, debido en gran parte a efectos tectdnicos gravita-

cionales, producidos en parte por la fuerte pendiente en la zona.

Localmente no se observan estructuras diferentes al diaclasamien-
to de la roca, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Varia entre N60-55 W/85-80 NE

Las diaclasas son planas, abiertas, oxidadas, con relleno de oxido
entre 0,5 y 1,0 cm. de espesor, continuas, espaciadas entre 10 cm.
y 1.5 m.

Este patron de diaclasamiento no favorece la inestabilidad de 1la
zona, lo cual se comprueba visualmente, ya que la masa deslizante
no incluye roca.

EXPLORACION DEL SUBSUELO

Para determinar las condiciones geotécnicas de todas las zonas
estudiadas, se han ejecutado sobre cada una de ellas 2 tipos de
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métodos exploratorios del subsuelo: ensayos de penetracidn por
el método del "cono holandés" y sondeos eléctricos verticales S.
E.V., también conocidos como sondeos geoeléctricos.

Los sondeos de penetracion por el método del "cono holandés" son
muy apropiados para los objetivos buscados en el estudio: Deter-
minacion exacta de los espesores de los materiales sueltos o de
relleno y profundidad de 1a roca o del material que por sus ca-
racteristicas de resistencia permita una fundacién segura. Cada
material opone al cono una resistencia a ser penetrado, que de-
pende de sus propiedades fisicas y de su composicion. Por estas
propiedades se puede averiguar o interpretar con gran acierto -
qué tipo de materiales se encuentran a lo largo del sondeo.

Cada sondeo de penetracion se ejecuté hasta que los valores obte-

nidos eran lo suficientemente altos para permitir fundaciones se-

guras o hasta que el equipo era fisicamente incapaz de seguir
penetrando el material.

Para corroborar, correlacionar convenientemente toda la informa-
cion y determinar zonas saturadas, se ejecutd sobre cada zona
problema un sondeo eléctrico vertical, S.E.V. o sondeo geoeléc-
trico. Este método, por su rapidez de ejecucién y sus alcances
es muy apropiado, no sdlo para prospeccidén de agua subterranea,
para lo que es generalmente mas uti]izado, sino para la deter-
minacion de espesores de material suelto, rellenos y/o niveles
rocosos varios. Con este método se obtiene no sélo una deter-
minacion de niveles acuiferos sino especificamente una interpre-
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tacion geohidrologica del subsuelo, es decir litologias y zonas
saturadas que son las que generalmente determinan y controlan

los planos o zonas de fallamiento que afectan las obras civiles.

E1 sondeo geoeléctrico consiste basicamente en introducir una
corriente desde la superficie a través del subsuelo, cuya pro-
fundidad de flujo aumenta al hacer cada vez mayor la separacion
entre los focos de corriente 1lamados electrodos. La intensi-
dad de la corriente y su potencial se miden con métodos conven-
cionales. La resistividad del medio atravesado por la corrien-
te se calcula aplicando la Ley de Ohm.

Como en la naturaleza el subsuelo no es homogéneo ni isotrdpico,
la resistividad calculada es una resistividad aparente del medio
y es funcion de las resistividades, espesores de las capas, de
la intensidad de la corriente aplicada, del potencial generado
y de la geometria o disposicidn de los electrodos.

De las resistividades aparentes, se deduce la verdadera y el

espesor aparente de las capas, haciendo uso de modelos fisico-
matematicos y de computador. Correlacionando convenientemente
estos parametros se obtiene entonces la informacion geohidrold-

gica del subsuelo.

E1 sondeo geoeléctrico se ejecuté hasta obtener una informacidn
confiable a una profundidad entre 30 y 50 mts.
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3.1 Ensayos de Penetracidn:

Sobre el deslizamiento del Barrio Amapolas se ejecutaron nueve
(9) sondeos de penetracién, ver plano geolédgico, para un total
de 56.25 m. discriminados asi:

Sondeo 1: Se ejecutaron 5.25 m. de perforacién. La grdfica
obtenida, ver hoja 19, se interpreta asi:

Espesor total aproximado para el material suelto (Qty + Qt])
3.00 - 3.40 m.

Dentro de esta capa se pueden interpretar los primeros 2.0 m.
como material de la unidad Qt,. y el resto de material de la
unidad Qt]. Aunque este es un limite muy aproximado dada la
composicion similar de ambas unidades, en la grafica se puede
ver 1a ruptura del suelo a esta profundidad, con un valor de
14 - 16 Kg/cm?.

E1 material suelto presenta valores de resistencia hasta de

50 - 60 Kg/cmz. Estos materiales (Qtr + Qt]) geotécnicamen-

te hablando, se consideran como relleno (R).

Entre 3.40 y 4.50 m. se encuentra un material que geotécnica-
mente se considera como CL y que litoldgicamente equivale al
nivel de roca alterada, el cual no se ha separado en los per-
files geoldgicos donde se incluyd en el nivel de roca.

Este nivel de roca alterado presenta valores de resistencia
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entre 50 y 60 Kg/cmz, demostrando la homogeneidad composicional,
no solo de este nivel sino de todo el material encontrado en es-
te sondeo.

A partir de los 4.50 m. se encuentra el nivel de roca sana (st)
que por sus valores de resistencia puede interpretarse asi:

4.50 - 4.75 m. : Arcillolitas : 60 - 100 Kg/cm?.
4.75 - 5.25 m. : Areniscas arcillosas : 100 - 200 Kg/cmz.

E1 nivel de roca fresca (Tsp) es el que geotécnicamente se deno-
mina CH. '

Sondeo 2: Se ejecutaron 6.25 m. de perforacion. La grafica ob-
tenida, ver hoja 19, se interpreta asi:

Espesor total aproximado para el material suelto o material tipo
R (Qtr + Qt1): 3.75 m.

Los primeros 2.25 m. se han interpretado como material de ‘la uni-
dad Qtr y Tos 1.50 m. restantes como material de la unidad Qt1.
En este sitio, la composicion del material suelto tipo R es mas
heterogénea, 1o que se muestra como frecuentes rupturas en la
grafica. Esto indica que el material aunque sigue conservando su
caracter arcilloso, tiene mas fragmentos y algunos bloques de ro-
cas tipo areniscas y limolitas.

E1 1imite suelo tipo Qtr - Qt] esta marcado como una ruptura con

valores de 14 Kg/cmz. ET material suelto tipo R alcanza valores
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de resistencia de hasta 46 Kg/cmz. Entre 3.75 y 5.50 m. el mate-

rial tipo CL o roca alterada que presenta valores de resistencia
entre 46 y 70 Kg/cmz.

A partir de los 5.50 m. se encuentra el nivel de roca (Tsp), que
por sus valores de resistencia puede interpretarse asi:

5.50 - 5.80 m. : Arcillolitas : 66 - 150 Kg/cm’.
5.80 - 6.25 m. : Areniscas arcillosas: 150 - 250 Kg/cmz.

E1 nivel de roca sana es el mismo CH, geotécnicamente considerado.

Sondeo 3: Se ejecutaron 7.0 m. de perforacion. La grafica obte-
nida, ver hoja 19, se interpreta asf:

0.00 - 2.00 m. : Material de la unidad Qtr con valores de resis-
tencia hasta de 18 Kg/cmZ.

Se presenta una ruptura en la grafica que marca
el Timite con el material de la unidad Qt, -

Material Qt; con valores de resistencia entre
8y 18 kg/cmz. Espesor total aproximado para

el material suelto tipo R (Qt% + Qt]): 3.75 m.

Material tipo CL.o roca alterada y con valores
de resistencia de 18 - 58 Kg/cmz.

A partir de los 4.50 m. se encuentra el nivel de roca sana (st)

y que por sus valores de resistencia puede interpretarse asi:
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4,50 - 4.75 m. : Arcillalitas : 58 - 80 Kg/cmz.
4.75 - 6.25 m. : Arcillolitas arenosas: 80 - 100 Kg/cm’.
6.25 - 7.00 m. : Areniscas arcillolitas: 100 - 200 Kg/cm®.

Sondeo 4: Se ejecutaron 8.50 m. de perforacion. La grdfica ob- -
tenida, ver hoja 20, se interpreta asi:

0.00 - 2.50 m. : Material de la unidad Qtr con valores de resis-
tencia de hasta 24 Kg/cml.

Entre 1.50 m., en donde se presenta una ruptura y 2.50 m. se en-
cuentra el 1imite con la unidad Qt].

2.50 aprox. - 4.50 : Unidad Qt; con valores de resistencia entre

12 y 66 Kg/cm?.

Espesor total aproximado del material suelto tipo R (Unidades Qtr
+ Qt1): 4.50 m.

Entre 4.50 y 5.25 m. : Material tipo CL o roca alterada, con valores
de resistencia de 66 - 82 Kg/cmz.

A partir de los 5.25 m. se encuentra el nivel de roca sana (st)
y que puede interpretarse, segin sus valores de resistencia, asi:

5.25 - 6.00 m Areniscas arcillosas : 82 - 150 Kg/cmz.

6.00 - 7.50 m. Arcillolitas : 54 - 100 Kg/sz.

7.50 - 8.00 m. : Arcillolitas arenosas: 54 - 120 Kg/cm®.
m

8.00 - 8.50 Areniscas arcillosas : 120 - 200 Kg/cmz.
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Sondeo 5: Se ejecutaron 2.75 m. de perforacion. La grafica ob-
tenida, ver hoja 20, se interpreta asi:

0.00 - 1.50 m. : Material de 1a unidad Qtr con valores de resis-
tencia hasta de 8 Kg/cmz.

1.25 - 1.50 m. : se sitia el 1imite con la unidad Qt].

1.50 - 2.50 m. : Unidad Qt] con valores entre 8 y 40 Kg/cmz.

Espesor total aproximado para el material suelto tipo R (Qtr +
Qtl): 2.50 m.

Entre 2.50 y 2.75 m. se presenta un material tipo CH que se pue-
de interpretar como arcillolitas alteradas y sanas con valores

de resistencia entre 14 y 94 Kg/cmz.

Sondeo 6: Se ejecutaron 6.00 m. de perforacion, la grafica obte-
nida, ver hoja 20, se interpreta asfi:

0.00 - 2.75 m. : Material tipo Qtr con valores de resistencia

hasta de 20 Kg/cmz.

En 2.75 m. se ve el limite entre ésta y 1a unidad Qt] marcado por
un rompimiento.

2.75 - 4.50 m. : Material de la unidad Qt1 con valores de resis-

tencia entre 13 y 45 Kg/cmz.

Espesor total del material suelto tipo R (Qtr * Qt]) : 4.50 m.
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Entre 4.50 y 5.30 m. se encuentra la roca alterada o material tipo
CL, con valores de resistencia entre 28 y 94 Kg/cmz.

A partir de Tos 5.30 m. se encuentra el nivel de roca sana (st)

Y que puede interpretarse con base en sus valores de resistencia,

asi:

5.30 - 5.50 m. : Arcillolitas arenosas: 94 - 180 Kg/cmz.
5.50 - 6.00 m. : Areniscas arcillosas: 180 - 250 Kg/cmz.

Sondeo 7: Se ejecutaron 5 m. de perforacion, la grafica obteni-
da, ver hoja 21, se interpreta asi:

0.0 - 2.25 m. aprox. : Material de la unidad Qt,. con valores de
resistencia entre 10 y 40 Kg/sz, pero que
alcanzan valores hasta de 200 Kg/cmz, que
indican que se atravesd un bloque de are-
nisca de 25 cms. de espesor. Aproximada-
mente se ha situado el limite Qtr - Qt.I a
2.25 m.

2.25 - 3.30 m. : Material de la unidad Qt], con valores de
resistencia entre 11 y 40 Kg/cmz.

Espesor total del material suelo tipo R (Qtr + Qt1) : 3.30 m.

Entre 3.30 y 4.75 m. : Se ubica la roca alterada o material tipo
CL, con valores de resistencia entre 40 y
60 Kg/cmz.
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A partir de los 4.75 m. se presenta el nivel de roca sana (st)

que en este sondeo se interpretan como areniscas arcillosas, con

valores de resistencia de hasta 250 Kg/cmz.

Sondeo 8: Se ejecutaron 7 m. de perforacion. La grdfica obteni-
da, ver hcja 21, se interpreta asi:

0.00 - 3.00 m. : Material de la unidad Qt, relativamente homogé-
neo en su composicion. - Valores de 20 - 30 Kg/cm2
en promedio y hasta 50 Kg/cmz.

E1 1imite, un poco mas claro con la unidad Qt, se sitia en 3.0 m.

3.0 - 6.0 m. : Material de ]a‘unidad Qt], también relativamente
homogéneo. Valores de resistencia entre 18 y 76
Kg/cmz. Espesor total del material suelto tipo R
(Qtr + Qt1) : 6.0 m.

6.0 - 6.30 m. : Se ubica el material tipo CL o roca sana, con valo-

res de resistencia de 53 a 58 Kg/cmz.

A partir de Tos 6.30 m. se encuentra el nivel de roca sana (st)
que incluye arcillolitas arenosas hasta los 6.50 m. y areniscas
arcillosas hasta 7.00 m. con valores de resistencia hasta de
200 Kg/cm®.

Sondeo 9: Se ejecutaron 8.50 m. de perforacion. La grdfica obte-
nida, ver hoja 21, se interpreta asi:
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0.00 - 3.75 m. : Material de la unidad Qt,., con valores promedio
de 40 Kg/cmz, pero con algunos que 1legan a 5
Kg/cmz.

Este brusco rompinﬁento con 5 Kg/cm2 de resistencia a 3.75 m. de

profundidad, marca el 1imite claro con la unidad Qt] y demuestra
que ésta se encuentra por debajo de la unidad Qt,..

3.75 - 7.50 m. : Material de la unidad Qty con valores desde 5
Kg/cm2 hasta 58 Kg/cmz, pero con promedios de

2

35 Kg/cm™.

Espesor total del material suelto tipo R (Qtr + Qt]) 2 7:50 ms

En Ta grafica de este sondeo se ve claramente una superficie de
discontinuidad o de ruptura, entre 3.0 y 3.75 m. de profundidad
y una composicion deducida muy similar para las unidades Qtr +
Qt]. Esto podria indicar un material Qtr relativamente reciente
depositado sobre un material Qt] que habia desarrollado un suelo
blando y arcilloso, el cual ain sigue siendo blando debido posi-
blemente a una saturacion.

7.50 - 8.25 m. : Nivel de roca alterada o material tipo CL, con
valores de resistencia de 23 - 28 Kg/cmz.

De 8.25 m. en adelante se presenta el nivel de roca sana (st),

el cual se compone de areniscas arcillosas bdsicamente, con va-

lores de resistencia hasta de 200 Kg/cmz.
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3.2 Sondeo Eléctrico Vertical

Se ejecutd con sentido aproximado N 23-30 E y con electrodos cer-
. canos al sitio del sondeo de penetracion No. 4. Debido a que el
sondeo geoeléctrico o S.E.V. se interpreta uUnicamente para el si-
tio donde se ubicah los electrodos, éste sdlo puede ser correla-
cionado convenientemente con el sondeo de penetracion No. 4.

Los puntos obtenidos de las mediciones de campo, pueden verse en
la figura No. 4, ver hoja 28, en donde se ha trazado la curva re-

sultante de dichos puntos y su interpretacidn en capas.

La interpretacidn arrojo 3 .capas o niveles, asi:

0.00- 5.00 m. Coluvidon. Fragmentos de roca en matriz arcilloli-
mosa, seco. Algo de humedad hacia el contacto con la roca.

E1 sondeo de penetracion No. 4 arrojo un espesor del material
tipo R, de 4.50 m. que concuerda bien con el aqui obtenido. EI
1imite en el S.E.V. entre el Qt, y el Qt] estd marcado por una
diferencia de resistividades de 7352/m. a 52 §i/m.

5:0 - 18.0 m. 2 Areniscas arcillosas de la formacion Bogota
(TSb) .
18.0 - mas de 40 m.: Arcillolitas y Timolitas saturadas del Ts.

Hay que aclarar que a medida que la profundidad del sondeo eléc-
trico vertical se hace mayor, es decir, a medida que se aumenta
la distancia entre los electrodos, la interpretacion es cada vez

menos confiable.
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Se interpretaran paquetes de rocas pero sin diferenciar detalla-
damente qué pequefios niveles de otro tipo de litologia se presen-
tan.

E1 perfil geoldgico obtenido a partir de la interpretacidn del
sondeo puede verse en la figura No. 3, ver hoja 27.

E1 centro del sondeo se ubicéd a 12 m. del borde de 1la Avenida
Circunvalar, como se muestra en la Figura 3, en la zona central
del deslizamiento.

La curva del sondeo 2 con interpretacién se muestra en la Figura

4. En las ordenadas se da la resistividad en Ohm-m y en las abs-
cisas la distancia media entre electrodos de corriente o profun-
didad de investigacion en metros. La interpretacion de cada cur-

va se indica en la parte inferior, asfi:

- Los nimeros corresponden a la resistividad de formacion de cada
unidad geoeléctrica en Ohm-m.

Las 1ineas verticales indican la profundidad en metros de cada
unidad geoeléctrica, leida en la escala Togaritmica.

En Ta tabla 2, se da la correlacién de las unidades geoeléctri-
cas interpretadas con las unidades hidrogeolégicas existentes
en el subsuelo del drea de estudio.
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TABLA 2- CORRELACION ENTRE UNIDADES GEOELECTRICAS Y GEOLOGICAS
DEL SONDEO 2 "AMAPOLAS"

PROFUNDIDAD RESISTIVIDAD
DE LA UNIDAD CORRELACION GEOLOGICA

(m) GEOELECTRICA
DE (OHMIOS-METRO)

Capa vegetal y coluvidn con grie-

tas muy seco.

Coluvidn (Qc) fragmentos de roca
en matriz arcillo-limosa. Seco en
su mayor parte. Algo himedo hacia

el contacto con la roca.

Principalmente areniscas de la For
macion Bogota (Tb) con cemento ar—

cilloso, algo humedas.

Principalmente arcillolitas con 1li-
molitas de la Formacion Bogota (Tbh),

saturadas.
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RESULTADO ENSAYOS DE LABORATQRIO

Debido a la heterogeneidad de la masa de suelo activa en el des-
lizamiento, las muestras tomadas no se pueden calificar de inal-
teradas, varias de .dichas muestras se debieron "reconstruir" para
poderles hacer ]os.ensayos de laboratorio; segin los ensayos so-
bre seis muestras las propiedades promedio son las siguientes:

Ensayo Valor minimo Valor maximo

Humedad natural 11.6% 25.2%
Limite Tiquido 40.6% 43.4%
Indice de plasticidad 21.0 22.3
Peso unitario 1.6 Ton/m3. 1.9 Ton/m3

Gl =

(i -

Los valores minimo y mdximo de los parametros de resistencia al
corte se dedujeron de los valores del ensayo C.P.T. "in situ".

ET resumen de Tos datos detallados es el siguiente:

0% @'¢5° 1.0 T/me<C¢5 T/m2. 1.3 T/me Y, <1.6 T/m>.

10%§'¢20° 7.0 T/m°<C¢9 T/m*. 1.6 T/mocp, <1.8 T/m'.

20°¢ @' ¢35° 10.0 T/m2 CL'<25 T/mz. 1.9 T/m3<Yr1<2.l T/m3.
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DATOS DE LABORATORIO

MUESTRA DEL SONDEO No.

4 6

2.00
2,20

PROFUNDIDAD® MTS.

HUMEDAD NATURAL % W

LIMITE LIQUIDO LL

INDICE DE PLASTICIDAD . 1p

R. COMPRESION INCONFINADA Qu(Ton/M?)

ANGULO DE FRICCION INTERNA 7))

PESO UNITARIO HUMEDO K{Tm/u’)

PESO ESPECIFICO DE SOLIDOS

% QUE PASA TAMIZ DE 2"

QUE PASA TAMIZ DE e

QUE PASA TAMIZ DE

QUE PASA TAMIZ DE

QUE PASA TAMIZ DE

QUE PASA TAMIZ No. 4

QUE PASA TAMIZ No. 10

QUE PASA TAMIZ No. 40

QUE PASA TAMIZ Ne. 100

QUE PASA TAMIZ Ne. 2 00

CLASIFICACION U S C

CLASIFICACION A ASHO

INDICE DE GRUPO
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DATOS DE LABORATORIO

MUESTRA DEL SONDEO No.

PROFUNDIDAD MTS.

7

MEDAD NATURAL

% W

MITE LIQuUIDO

LL

DICE DE PLASTICIDAD

lp

COMPRESION INCONFINADA

Qu(Ton/M?)

GULO DE FRICCION INTERNA

)

SO UNITARIO HUMEDO

m Ton/ M3)

SO ESPECIFICO DE SOLIDOS

QUE PASA TAMIZ DE

QUE PASA

TAMIZ DE

p6 QUE PASA

TAMIZ DE

% OUE PASA -

TAMIZ DE

% QUE PASA

TAMIZ DE

% QUE PASA TAMIZ No.

b QUE PASA TAMIZ Ne.

% QUE PASA TAMIZ No.

% QUE PASA TAMIZ No.

% QUE PASA TAMIZ No.

CLASIFICACION U S C

CLASIFICACION AASHDO

INDICE DE GRUPO
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

INTRODUCCION

E1 andlisis de estabhilidad de cada uno de los deslizamientos estu-
diados comprende, en primera instancia, identificar los posibles
mecanismos de falla que puedan comprometer la estabilidad de la -
ladera. Una vez identificados dichos mecanismos, se evalia la es-
tabilidad mediante el analisis de envolventes de resistencia del
talud, el cual se complementa con el método de analisis de estabi-
lidad simplificado de N. Janbu (1956). Con base en los resultados
obtenidos, se establecen las condiciones probables que produjeron
la falla de la ladera, y ademds se precisa el o los mecanismos ba-
jo los cuales se produjo la falla.

La metodologia para determinar la resistencia al corte promedio

requerida para el equilibrio usando una envolvente de resisten-
cia, fue establecida por A. Casagrande en 1948. En la practica
hay muchos métodos para determinar la envolvente de resistencia
de un talud, asi como para realizar andlisis de estabilidad a -
partir de ellas.

Las envolventes de resistencia para los andlisis de estabilidad
de lTos deslizamientos estudiados, se obtienen considerando su-
perficies de falla a diferentes profundidades y con diferentes
puntos de inicio y salida en el talud. De esta manera el es-
fuerzo cortante movilizado y el esfuerzo normal efectivo prome-
dio a 1o largo de una superficie de falla especificada se pueden
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determinar. Los pares de valores del esfuerzo normal efectivo
(¢') y del esfuerzo cartante movilizado (T) para las diferentes
superficies de falla analizadas, se dibujan en una grdfica T vs.
§'. La frontera superior de esos puntos representa la envolvente
de resistencia para el talud estudiado. Dicha envolvente es to-
talmente independiénte de .los parametros de resistencia del ma-
terial y determina una curva Unica, dependiente de la geometria
del talud, del peso del material y de la condicion de agua ana-
lizada.

Para analizar la estabilidad del talud, se dibuja en la misma gra-
fica T vs. ¥ la envolvente de resistencia del material. Comparan-
do las ordenadas (valores de T) de dichas envolventes (del talud y
del material), se puede evaluar la estabilidad del talud. Clara-
mente, si la resistencia disponible del material es menor que el

esfuerzo cortante movilizado, el talud serd inestable a 1o largo

de la superficie de falla, asociada con el nivel de esfuerzo nor-

mal efectivo correspondiente.

La envolvente de resistencia, ademas de facilitar la evaluacioén
del factor de seguridad, permite determinar la profundidad poten-
cial promedio-de la superficie de falla, dado que permite estimar
el esfuerzo normal efectivo y el esfuerzo cortante movilizado que
originan el factor de seguridad minimo. También, al variar las
condiciones del talud (geometria, condiciones de agua, etc.), se
obtienen diferentes envolventes que permiten evaluar las condicio-
nes mas criticas, asi como las medidas correctivas y 10s requeri-

mientos de instrumentos mds apropiados.
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E1 método simplificado de andlisis de estabilidad propuesto por
N. Janbu en 1956, es una solucidn iterativa para el cdlculo del
factor de seguridad utilizando el método de las tajadas, despre-
ciando las fuerzas entre ellas. E1 factor de segurﬁdad esta da-
do por la siguiente expresion:

i (Pi-u) mn @] Axc
z Eecxf ﬂLL @] )

Z2 [ AWt Tanati] + Q + 2 AWL &

Fs -

Parametros de resistencia en términos efectivos
base de la tajada ¢

Esfuerzo total en la base de la tajada ¢

Presion de poros en la base de la tajada ¢

Ancho de la tajada ¢

Peso de la tajada L

Angulo que forma la base de la tajada¢ con la horizontal

Fuerza externa horizontal actuando sobre la masa desli-
zante.

Coeficiente sismico horizontal.

Noll = Cos o(e.z (I ¥ M))
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La solucidn simplificada puede ser mejorada por introducir un fac-

tor de correccion f» el cual es obtenido de un grafico propuesto

por Jambu y depende de la cohesidn y friccidon del material y de la
geometria de la superficie deslizante. Por lo tanto el factor de
seguridad esta dado. por:

FS.=h E&

Para analisis de estabilidad utilizando el método de N. Janbu, sim-
plificado, el cual permite analizar superficies de deslizamiento no
necesariamente circulares, se ha elaborado un programa para calcu-
ladora Hewlett Packard 41CV, que calcula el factor de seguridad por
medio de iteraciones con una aproximacidon a la tercera cifra decimal.

E1 trabajo aqui presentado se enmarca dentro de una metodologia ge-
neral para el estudio detallado de deslizamientos, la cual contempla

el desarrollo de los siguientes aspectos principales:

Localizacion

Geologia
Geomorfologia
Litologia

Geologia Estructural

Exploracion del subsuelo

Resultados de los ensayos de laboratorio
Analisis de estabilidad

Medidas correctivas recomendadas

Conclusiones y Recomendaciones.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para los andlisis de estabilidad del deslizamiento Amapolas se
utiliza la seccion B-B, marcada en el plano No. 6y mostrada en
el plano No. 1. Dicha seccion corresponde a la seccién longi-
tudinal del deslizamiento y en ella se muestran los diferentes
tipos de materiales encontrados, los cuales desde el punto de
vista geotécnico se denominan como relleno R (materiales clasi-
ficados geoldgicamente como Qtr + Qt]), nivel de roca alterada
CL (incluido en el nivel de roca) y roca fresca CH (geoldgica-
mente denominada st).

Para los analisis de estabilidad se utilizaron parametros de re-
sistencia al corte efectivos, obtenidos a partir de correlaciones
con los resultados de lTos ensayos de penetracidon por el método -
del cono holandés. Los parametros obtenidos para los diferentes
tipos de materiales geotécnicos fueron los siguientes (se inclu-
yen también los pesos unitarios)

Material de relleno R:C'=1.0 ton/m%; 9'= 6.5°Yt=1.45 ton/m°.

Nivel de roca alterada CL : C' = 7.0 ton/mz; §'= 10°; ¥t=1.70 tonfm3.

Roca fresca CH: C'=10 ton/mz; @'= 20°; ¥t=2.00 ton/m3

Dadas las condiciones geotécnicas de la ladera, se consideran como

mecanismos probables de falla el deslizamiento rotacional y trasla-
cional, los cuales se analizan a continuacion.
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5.1 Deslizamiento Rotacional

5.1.1 Envolventes de Resistencia

Para l1a obtencidn de las envolventes de resistencia, se utilizd
un programa para una calculadora Hewlett Packard 41-CV, que per-
mite estimar el esfuerzo normal efectivoY'y el esfuerzo cortan-
te movilizado T para cada una de las superficies de falla anali-
zadas, considerando el talud ya sea completamente saturado o

Seco.

Se analizaron un total de 65 superficies de falla y los valores
de Y'y T obtenidos para cada una de ellas, bajo las condiciones
de talud saturado y seco, se presentan en las figuras 1y 2 res-
pectivamente, en las cuales se presentan ademds, las envolventes
de resistencia del talud obtenidas. En la figura No. 3 se dibu-
jaran las dos envolventes de resistencia del talud obtenidas y
ademds, las envolventes de resistencia del material. Al compa-
rar las ordenadas de dichas envolventes se pueden concluir los
siguientes puntos:

Para la condicidon de talud saturado, el esfuerzo cortante
movilizado es mayor que la resistencia del material para -

niveles de esfuerzo normal efectivo mayores de 0.68 ton/mz;

de alli que las superficies de falla asociadas a esfuerzos
normales efectivos mayores que dicho valor presentan un fac-
tor de seguridad menor que uno (1.0).
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De acuerdo con las evidencias de campo y con la informacion
suministrada por habitantes de la zona, durante las épocas

invernales se observa un incremento de la deformacidn y en

la abertura de las grietas en la masa afectada bor el des-

lizamiento. Esto lleva a pensar, que el factor de seguri-

dad de talud para esta época tiende a ser uno (1.0).

Si dibujamos en el perfil estudiado las diferentes superfi-
cies de falla analizadas, que estdn asociadas con niveles

de esfuerzo normal efectivo un poco mayores de 0.68 ton/mz.

(1as que tienen un factor de seguridad menor que uno), se
observa que dichas superficies concuerdan con las eviden-
cias morfoldgicas de inestabilidad del terreno.

Para el caso de que el talud se encuentre seco, la envolven-
te de resistencia c0rrespbnd1ente es aproximadamente tangen-
te a la envolvente de resistencia del material, lo cual, in-
dica que si el material tuviese dicha resistencia, el factor
de seguridad seria ligeramente mayor que uno (1.0) para esa
condicion del talud. Analizando un poco mas la figura No.3
se encuentra que las superficies de falla asociadas a nive-
les de esfuerzo normal efectivos correspondientes a la condi-
cion mas critica (aquella donde se aproximan mas las envol-
ventes de resistencia del talud y del material) involucran
practicamente todo el material de relleno R, indicando ésto

que su estabilidad es precaria aln en condiciones secas.

De acuerdo con las evidencias de campo, la ladera presenta
una cierta estabilidad durante el verano, lo cual indica, -
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que para esta época su factor qe seguridad es ligeramente
mayor que uno (1.0), 1o que hace pensar que la resistencia
promedio del material comprometido en el deslizamiento esta
dada muy probablemente por la envolvente mostrada en la fi-
gura No. 3.

5.1.2 Factor de Seguridad del Talud

Para estimar el factor de seguridad de la ladera estudiada, se
utiliza el método de analisis de N. Janbu, el cual se programa
en una calculadora Hewlett Packard 41-CV.

Se analizaron superficies de falla para condicion saturada del
talud y asociadas a niveles de esfuerzo normal efectivo mayores

de 0.68 ton/mz, las cuales constituyen las superficies de falla

mas criticas del talud. Los parametros de resistencia utiliza-
dos para el material de relleno R son: C' = 1.0 ton/m2 y 9'=6.5°

Con el objeto de conocer la estabilidad de 1a ladera ante un
sismo, se analizaron cada una de las superficies anotadas ante-
riormente bajo el efecto de una fuerza sismica seudo-estatica.

Para ello, se asigna un coeficiente sismico horizontal de 0.10
(A/G), el cual de acuerdo con los datos suministrados para la
zona por AIS (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 1984),
corresponde a un periodo de retorno de 100 afios.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla (ta-
bla 1).
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TABLA 1. FACTORES DE SEGURIDAD CONSIDERANDO FALLA ROTACIONAL
Y TALUD SATURADO.

SUPERFICIE FACTOR DE SEGURIDAD

DE FALLA* SIN SISMO|CON SISMO
No. (A/G=0.10)

.62
.61
.64
.69
.74
o |
3
Al
74

60
61
56
51
58
62
57
65
63

&
0.
0.
0.
0.
Q.
0.9
0.9
0.9

o O 0O O O O O o o

Las superficies de falla se muestran en las hojas

y los cdlculos en las hojas

Como se puede observan en la tabla No.1l, las superficies de falla 60
y 61 son las mas criticas, las cuales se analizaron ademds, conside-
rando el nivel fredtico a la mitad del espesor del material de relle-
no R y considerando el talud seco. Los resultados obtenidos se mues-

tran en la tabla No. 2.
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TABLA 2. FACTORES DE SEGURIDAD CONSIDERANDO FALLA ROTACIONAL
PARA LAS SUPERFICIES MAS CRITICAS Y DIFERENTES CON-
DICIONES DEL TALUD

SUPERFICIE FACTORES DE SEGURIDAD-
DE FALLA SATURADO N.F. A LA MITAD SECO
No. SIN SISMO|[CON SISMO* | SIN SISMO|CON SISMOYSIN SISMO|CON SISMO *

60 0.78 0.62 0.91 0.73 1.04 0.83
61 0.82 0.61 0.97 0.72 1.11 0.83

A/G - 0.10

Deslizamiento Traslacional

Debido a las condiciones geoldgicas que presenta la zona, un me-
canismo posible de falla es el de deslizamiento traslacional a 1o
largo del contacto geoldgico, ya sea entre los materiales Qty y
Qty o entre los materiales Qtr + Qt] (material de relleno R) y Tsp
(nivel de roca alterada CL). Este mecanismo de falla no se des-
carta debido a que dichos contactos determinan una discontinuidad

de Ta masa.
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Para evaluar el factor de seguridad del talud, (en términos de
esfuerzos efectivos) considerando deslizamiento traslacional se
utiliza de expresion general mostrada en la figura No. 4, donde
ademds se incluye el esquema generalizado del ta]ud, mostrando
los parametros necesarios para evaluar dicho factor de seguridad.
Los resultados obtenidos para las diferentes condiciones analiza-
das se presentan en la tabla No. 3 incluida en la figura No. 4.

5.3 Analisis de los resultados

De acuerdo con los resultados obtenidos se tiene que para la con-
dicion del talud saturado y sin sismo, la ladera tiende a fallar
con mecanismos tanto rotacional como traslacional, dado que los

factores de seguridad ohtenidos considerando estos mecanismos pa-
ra esta condicidn son inferiores a uno y aproximadamente iguales.
Es interesante anotar que el mecanismo traslacional tiende a de-
sarrollarse mas a lo largo del contacto geoldgico entre los mate-
riales Qt. + Qt4 ( Material de relleno R ) y el nivel de roca al-
terada CL. Para el caso que se considere sismo la estabilidad de

la ladera es aln mas critica.

Para la condicion del talud seco y sin sismo, los factores de se-
guridad obtenidos indican wuna relativa aunque baja estabilidad,
tanto para el mecanismo traslacional como rotacional. Para el ca-
so que se considere sismo el talud presentaria falla, tendiendo
mids al mecanismo traslacional dado que su factor de seguridad es

ligeramente menor.




VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores
Estudio de Suelos

Informe 4,093 Hojo 48

De acuerdo con lo anterior, se puede concluir que durante las épo-
cas invernales es inminente la falla del talud, la cual de acuerdo
con las evidencias de campo y los analisis de estabilidad es pro-
bablemente de tipo rotacional, involucrando casi la totalidad del
material de relleno de la ladera. Es probable que este tipo de -
mecanismo se ha venido desarrollando en forma retrogresiva, pues-
to que al deslizarse las partes inferiores, se quita soporte al
talud inmediatamente superior, favoreciendo asi la ocurrencia de
nuevos deslizamientos; pudiendo 1legar a comprometerse de esta ma-
nera la totalidad de la via. Para el caso que se presente un evento
sismico mayor de 0.10g e] talud presentaria falla aun en condicio-

nes. ‘secas.
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TABLA 3. FACTORES DE SEGURIDAD CONSIDERANDO FALLA

TRASLACIONAL PARA DIFERENTES CONDICIONES

DEL TALUD.

TATERIAL Rer” Adrramrne  Qir + Qbr)*

Vo 145 T/n? 2:2.5 &= 16 | 7= 1.95 Yim® 2=40 &= 16°
4

SA7vmADS T Sece SarTvA Do

Zw=z va:o Zwlz ZM:O

con SN SN <O Ssa/l
5/5 /10 S5m0 ;540 /3 Mp S/aMo

&, = 0,10 ®y DD

o .855 /. /60 438 0.774 0. 7692

# ] ©
Tarametcos de rewmstencia.: &' =l.oo ™/m? @' =65

% d/"-]’l‘,éf'g

C”v‘//-{; - nz‘yj&;’/é - Xy Scnﬁ]i’as/e 7‘q__7_ ¢"
réc'a-f/@ 5¢n/@ * O(y‘I;C'vJ/I@

FIGURA No. 4
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MEDIDAS CORRECTIVAS

Segin los anadlisis presentados en el numeral anterior, las condi-
ciones de falla del talud se presentan cuando el nivel freatico
asciende considerablemente tal como ocurre durante los -periodos
Tluviosos. Para el caso que se presente un sismo, la falla del
talud ocurriria aln para un nivel freatico tan bajo como el que
se alcanza durante las épocas de intenso verano.

Dadas las condiciones de falla del talud y dado que la resisten-
cia del material involucrado en el deslizamiento esta gobernada
principalmente por la cohesion efectiva, se deduce que las medi-
das recomendadas para mejorar su estabilidad (aumentar su F.S.),
deben estar orientadas fundamentalmente a disminuir los esfuerzos
de corte actuantes, obteniéndose también un efecto benéfico mini-
mizando las infiltraciones y migraciones de agua hacia el talud,
evitando de esta forma gque se reduzcan los esfuerzos efectivos -
por los incrementos temporales de la presion de poros, los cua-
les ocurren durante los periodos 1luviosos. Para lograr estos
objetivos se recomiendan las siguientes medidas:

Descarga del talud

Se refiere a la remocion de una cantidad suficiente de material
inestable involucrado en el deslizamiento. Para ello se recomien-
da el terraceo mostrado en planta y en corte, ver plano No. 1.
Dicho terraceo aumenta la estabilidad de la ladera ain en condi-
cion saturada, lo cual se pudo comprobar a partir de analisis de
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estabilidad con el método de N. Jambu. Esta sola medida no garan—»
tiza la estabilidad permanente de la ladera, requiriéndose por lo
tanto medidas adicionales de drenaje.

Drenaje sub-superficial

Esta medida tiene el propdsito fundamental de evitar que durante

los periodos invernales, el nivel fredtico ascienda dentro de la
masa comprometida por el deslizamiento. Para ello se recomienda
construir drenes horizontales en dicha masa, cuya disposicidn

aproximada en planta y en corte se muestra en el plano No. 1.

La longitud de estos drenes deberd ser minimo de 4 m., el diame-
tro de la perforacion deberd ser tal que permita la instalacion
de una tuberia de PVC ranurada o perforada de 4 pulg. de diametro
con filtro. Se recomienda construirlos con una pendiente del 2%
con el objeto de garantizar uh adecuado drenaje. E1 espaciamiento

lTongitudinal maximo deberd ser de 5 m.

Drenaje Superficial

Estas medidas se recomiendan con el propdsito de evacuar lo mas
rapido posible las aguas lluvias que caen directamente sobre la
ladera, evitando que penetren en la masa deslizada o que causen
dafios apreciables al talud, tales como erosion, arrastre de la
cobertura vegetal o empozamientos. Para lograr esto se recomien-
da construir cunetas revestidas en el talud interior de cada una
de las bermas del terraceo recomendado. Estas cunetas deberan
descargar a canaletas recolectoras laterales, las cuales se de-

berdan 1levar hasta los sitios de descarga apropiados.
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Adicionalmente, se recomienda reconstruir el filtro que se encuen-
tra en el espaldar del muro del talud interior de la via (ancho 0.5
m., profundidad 1.0 m..y longitud 47 m.), el material de filtro de-

be estar compuesto por 2/3 gravilla de 1/2" y 1/3 arena gruesa de -
rio, confinado perimetralmente por tela geotextil de 140 g/mz, ade-
mis debe 1levar una tuberia PVC de P4" que capte las aguas tanto in-
filtradas como de escorrentia provenientes de la ladera adyacente.
Las aguas colectadas deben entregar a la red de alcantarillado.

Estructura de Contencion

Esta medida se recomienda con el propdsito de reconstruir la banca

de la via. Para ello se recomienda construir el muro de contencidn
de hormigén armado mostrado en planta y en corte, ver plano No. 1.
Debido a las condiciones de estabilidad del muro, se recomienda an-
clarlo con 18 anclajes pasivos (no tensionados) que soporten una -
carga maxima de 13 a 15 ton. por anclaje, espaciados 0.50 m. eje an-
clajes y 2.0 m. entre si, ver plano 2. Estos anclajes deberan llevar-
se hasta la roca, requiriéndose por lo tanto una longitud minima de
13 m. 3 m. de empotramiento en roca y 0,20 m. de diametro. E1 dise-
fio detallado del muro de contencidn recomendado se muestra en el pla-

no No. 2.

Una vez construido el muro se deberd rellenar su espaldar, con ma-
terial granular compactado hasta el nivel de la subrasante actual,
cuidando que en los 60 cm. inmediatamente detrds del muro quede un
material de filtro seleccionado compuesto por 2/3 gravilla de 1/2"
y 1/3 arena gruesa de rio, confinado perimetralmente por tela geo-
textil de 140 g/m2., ademis debe 1levar tuberia perforada PVC §4".
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Para garantizar un adecuado drenaje del muro, se recomienda cons-
truir lacrimales con un espaciamiento maximo de 0.50 m. tanto

horizontal como verticalmente.

Como estrato portante para el muro se ha escogido el nivel de roca
alterada CL que se encuentra aproximadamente a 5.50 m. de profun-
didad, medidos verticalmente desde el nivel actual de la rasante.

Es interesante anotar que esta medida ademds de permitir recons-
truir la banca de la via, contribuye a mejorar la estabilidad de
la ladera, puesto que el muro absorbe directamente las cargas de
la via, evitando que &stas sean transmitidas al material involu-

crado por el desli zamiento.

6.5 Otras medidas

Como medidas complementarias a las ya mencionadas, se recomienda

adelantar una empradizacidn entre las bermas y zonas aledanas al
terraceo recomendado, esto con el objeto de evitar la accion ero-

siva del agua de escorrentia.

También se recomienda la inspeccion sistematica de la zona, con
el fin de detectar grietas, zonas de erosidon, etc. para de esta
manera emprender las medidas correctivas mas convenientes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

De los andlisis de estabilidad se desprende que la condicio-
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nes de falla del talud se presentan cuando el nivel freatico
asciende considerablemente tal como ocurre durante los perio-
dos 1luviosos.

En el caso eventual de un sismo, la falla del talud ocurriria

aun en épocas de intenso verano.

De las evidencias de campo y de los andlisis de estabilidad,
se puede concluir que la ladera falla con un mecanismo rota-
cional, el cual puede propagarse en forma retrogresiva hacia

las partes mas superiores.

Debido a que la resistencia del material involucrado en el

deslizamiento estd gobernada principalmente por la cohesion
efectiva, las medidas correctivas para mejorar su estabili-
dad deben estar orientadas fundamentalmente a disminuir los

esfuerzos de corte actuantes.
Debido a que la descarga del talud no garantiza la estabili-
dad permanente de la ladera se hace necesario implementar me-

didas de drenaje tanto sub-superficial como superficial.

Recomendaciones

Acometer las medidas recomendadas lo mas pronto posible para
evitar que continue la degradacion de la ladera, la cual com-
promete peligrosamente tanto a la via como a las construcciones
vecinas y sus moradores.
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Adelantar una inspeccion minuciosa del sistema de alcantari-
11ado de las construcciones vecinas, con el objeto de detec-
tar posibles fugas que comprometan la estabilidad de la lade-
ra y emprender las medidas correctivas pertinenfes.

Adelantar un adecuado y permanente mantenimiento de las medi-

das correctivas recomendadas.

Organizar cuadrillas, similares a las del M.0.P.T., entre los
moradores para que mantengan limpias las cunetas, especial-
mente antes de época de 1luvias. Actualmente la cuneta in-
terior del talud de la via se halla completamente obstruida.

Las cunetas y canales en sentido de la pendiente, se deben
revestir en concreto impermeabilizado de 5 cms. de espesor
minimo y el agua colectada se debe entregar a la red de

alcantarillado.

Debido al movimiento del deslizamiento, es posible que la to-
pografia actual no coincida con la del levantamiento topogra-
fico hecho por la S.0.P. por consiguiente, las obras recomen-
dadas deben ser comprobadas por el consultor, de acuerdo con
la S.0.P. al iniciar la construcc16n. Ademds, si los cons-

tructores proponen modificaciones o alternativas, éstas deben
ser comprobadas, en cuanto a su efecto estabilizador, por el

consultor y de acuerdo con la S.0.P.

E1 efecto estabilizador de las obras recomendadas, depende de
la construccién total de las mismas y del mantenimiento normal

<3
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que deben tener dichas obras.
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CALCULO DEL MURO DE CONTENCION




VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros

Consultores
Estudio de
Informe 4.093

Suelos

MO RO

Fatloa ociul\m‘vn&k pOf
3 \ p soork cargQ (W3 eton)
} o s )

A \

w

" vy N - r:;_qé toafy2

PG(C;IWQ{(CJL (lc ‘F.‘\S“T‘Im o

¢ 1.0%Ymy ' 6.5°

Koz dout (45-¢% ) = oeo
I(P‘: ta? (454%L) = 1 26

Nota Sin escals , wedide: on mc"\rc‘.‘. .

CAVGAS (ton) BERZOM) (MY

Wi= (4731854 3.40x045) 7} b/s
Wz: 64D%24xC Chab
Wz: 330x145xd 9,+c4+b
We: o0 x24x Q Uf4C+b
We = 06O x24x b bl2
-Fd‘ - s x mlx\-4510-80 4.88
Faz - (413x1 a5 x08)x 340 | IO
PQB: '37’:013( 2 x0.45 ¥0.&06 .13
Pui = Y2 x 3do*xloco 13
Puu: :Y2an 3.40x100x B

Pe = Vor 8207 x1 45 X126




VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos
Informe 4,093

Raro B=2.80m ,C=D45mM, b= 12om O=055m.

tARER Ubﬂ\ Rraio lm) MA&U"-"‘\
v = 16.65 0-Bo 13.32 :
Wz 691 202§ (389 2 Fy= 250 ton.
Wy : 295 2.525 349
Wd= 039 2.528 L[.199
Vg 258 0.8 203
Tar = 1009 428 49.24
Pyr> 6.A4AS 130 23.93 Excontriadad : €=3.22 T
Pyn = 208 it | 23S z
By 538 13 ] (.53 @ mdic = 280 - D4t m
Puis 495 08y | -4.46 6
, PP = 689 143 -24-1s € D mdx - C!Q‘)G ancle.

MaA = 96.20ta.m

A0L103€ p

TMa =140 m (Posas €=0)
2510 ton

ZMA 2282510 = 35(4 ton.m

Tara eje'om:\a)es colocado & L.ROwM por éebojo de o cmgld Ael
MuEc .

96.30 ~ Tx 660 = 3514 4on m
* T=11.30 Lon -~ 13 ‘kcn.-o_ (5 B
2MA:9.30- 12 x460 = %S ton. m

[oedligaedbn de b tesdduude: 4= R Sken.m S I e

25.\o ton

E;ucen“uuc\c\cl.‘ €= 145 - .2_:;3_0_ -.00sm.< 04¢g ©oF




=8

VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos

Informe 4,093

A (\ t £E<D.OS
3 ; 2.8B0

Iméx = .92 Ebnlmt
amfn: B.00 {O""lml

CEPG(}_JE!CJ_ Po_( "qu‘\g_

Potduuﬁrb) Ae lexuxeuad Aroucu:‘cﬁ- —:lek Ga‘\rci'Lo P::f‘\onxe' C\n >.00 foﬂ/m*
¢[ = loc

Nﬂ\ 8“ taue! fanz (454 d/la) =2.43 , B 1T _
] IOEIPQCCAD' PO(‘\cxu'ie C;Htu.kui

Ne = (N3~13 cotg! = 834 - o
Vu= eNet (D¢ N3+ Y RYNY

z

NY=2(Ng-Ntan @'z 052

“Tu= 30+B344 (145,3.04045%2340)%243 + L 2.2 xDF xDS2 =334\ fp2
iz

Cu pg (lgic“_-] ;c(¥dnlg ne‘\d \:)\‘\hmcr.
Yruz734) — (09 x\4S+3p00 x045) = 036 ton fme
Cupuelt:idcl Porxcm\e ﬂE‘{d &e:‘ :.etaunc!dc:v

Vo2 T - kol - 236 Lon/p. 392 ke L
- % : o i .




3 VICTOR ROMIERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos

Informe 4,093

Qheguen oo deshirawtente:

prulemud al code en \s ,L:t_\é'. T=c' 4% {oup!
T-~3.04 _%Q Yau I0° = B.58 ton /m2.
fuesro Qorlfuu\Q ,mg\;lou-‘ré en lol Bdse %
Fr=Txh = BSB ton/m™ x 2.0 m= 240 ton [m-
Toeizo tortamic csc-\ucn-le cn \x baser
Ta: 0D094164542084538 -(683-130 = 4.5 ten

7-'-':3 = 2d-Q_éon < 5.3
45\ éon




VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos

6

Informe 4,093 Hojao 62

S

\‘Irt} r econ.\lf ruu(Jd

D%mI_

Lacr mdles :
(closm vei— { | "~ %<
al \3'!10:1!03_ ST Md“‘e‘rtcil FJ*rb

Aalmente) -7 A seleccionade
| -' - 'l . 1

\._. 7 P i>.Dm

\
A

/\_ SU?‘EFF[LIL G(%Jo\
,-. &Q'\ +°5'¢'ﬂo

@ (mdjtertu‘ de ceumo\

Can-\«:sLLo Gec\c;q. e

—

—_—

@ (nvel d¢ oo unumle,‘,

uOSSrn_Q'S'“# 1.80m

DETALLE Moupo DE CONTENCION PROWECIADO

Tee. 1:SO




I §

VICTOR ROVIERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos
Informe 4,093

ESIRUCTLRALL

M= A, ot Aing F Ay

+/ Ho 24 +# Z79P > 2235 & [, 55 -

i = LY Tz

T

P i S =
ALk = AL [ 8/ )

Sosy
/o0 (50)%.

/0 = Loy
./4; |

= 0N {700 )‘/Sﬂ)

Sy Alek -[./C_/W/’_i’?i o ,f'f’f’?‘»“_)'__.-;_

A = !"‘9,:5-‘41(. v Py (. 07-:5 sp >~ 555
;__1_ - ._z - P - -.._T——_._- ; - 2- " — . — -

M ?:;:/,4?5'/_/,#/') =z 2.}55 [

5./5 ‘Q““,/ﬁ/




<g

VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores

= Estudio de Suelos

I Informe 4.093 Hojo 64

€ ALéTg TRISERA /;{l/t[ff)
g(41%2 (5.23-82)(1F) ,;

4 = ~ . _
2 Z =

Sus( /362> = 19.75 T

' 2 b WPl

/7

b ,F&/f//f)b)(/fm} =

[ pL oS 15




4
&

VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos
Informe 4.093 Hojao 65

ANALISIS DE ESTABILIDAD POR EL

METODO DE N. JANBU -CALCULOS
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TESEI T ESRS

PROYECTO:
TALUDES DE: _ DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: _11 - 03-88
-~ CASO ANALIZADO: SATURADQO cALcuD:_F-R -G.T

SUPERFICIE DE FALLA N2 _60

Hm Hs Hw : AX X B
(m) | (em) | () (m) (9
1.7 ; ; : 2.0
3.7 1 3. . ; 5.6
4.2 i . ; 5.3
2.9 . ! ; 55

1.1 : . i 2.6

Descripcion del material:

¥m
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¥w
Q
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PROYECTO:
TALUDES pE:_ DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B
- CASO ANALIZADO: __Con N.F. a la mitad del espesor de R.

SUPERFICIE DE FALLA N2 _60

TAJADA Hw
()

Descripcion del material:

1.45
1.45

1.00
0

0
1.057

¥m
¥s
Xw
Q

A/G
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Informe 4 093 Hojo 68

PROYECTO: -
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: 11-03-88
-.CASO ANALIZADO: _SECO CALCULD: T R-G.T

SUPERFICIE DE FALLA N2 _ 60

Hm Hs
(m) | ()
1.7 0
3.7 0
4,2 0
0
0

2.7
Lyl

Descripcion del material:

¥m 1.45

1.45
1.00
0
=
1.057

¥s
Y¥w
Q

A/G
fo

oo
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PROYECTO:

TALUDES DE:_ DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION:

B-B FECHA: 11-03-88

- CASO ANALIZADO: __ SATURADO caLcuo: FR-GT

SUPERFICIE DE FALLA N2 _ 6]

TAJADA
ND

Hs

()

=

1

2.0

3.5

4.3

4,2

4,2

-—l--l-.l.—.l.—c—lan

o blololo~

2.2

Descripcion del material:

¥m
s
¥w
Q

A/G
fo

wonononn

1.45

1.45

1.00

0

0

1.026
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PROYECTO:
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: __ 11-03-88
- CASO ANALIZADO:__Con N.F. a la mitad del espesor de R. CALCULO:_ FR-GT

SUPERFICIE DE FALLA N2 _ 61

Hs

(e

~3

olololo|o|lo|l K

Descripcion del material:

¥ 1.45
¥s 1.45
¥w 1.00
Q 0
A/G 0
'Fo 1.026

nn




y(

VICTOR ROMERO & CIA.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES METODO

DE N. JANBU SIMPLIFICADO
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PROYECTO:
TALUDES DE: _ DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: 11-03-88
- CASO ANALIZADO: SECO CALClLO:  FR-GT

SUPERFICIE DE FALLAN2 _61

Hm
(m )
2.5

3.5
4.3
42

4,2
2.2

Descripcion del material:

¥m
gs
¥w
Q

A/G
fo

1Inon
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DE N. JANBU SIMPLIFICADO

Informe 4,093 Hojo 72

PROYECTO:
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: _11-03-88
- CASO ANALIZADO: __ SATURADO | CALCUD:_ FR-GT

SUPERFICIE DE FALLAN2 56

TAJADA | Hm Hs

N° (m (e
1 1.3
3.0
4.2
4.4
3.8
2.8
1.2

Descripcion del material:

¥m
¥s
¥w
Q

A/G
fo
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DE N. JANBU SIMPLIFICADO

Informe 4.093 Hojo 73

= ==

PROYECTO:
TALUDES DE:

DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: 11-03-88
- CASO ANALIZADO: SATURADO CALCULO:_F R-GT

SUPERFICIE DE FALLAN2 21

TAJADA Hs Hu
(en) (m)
1.2 |
3.0 1" 3.0
4.2 4.2
4.4 4.4
3.8 3.8
2.8 2.8
1.4 1.4

.

oloo|lo|o|ooly F

Descripcion del material:

1.45
-4 1.45
Xw 1.00
Q 0
A/G 0
'Fo = 1.047
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= mes e

PROYECTO:
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: _ 11-03-88
* CASO ANALIZADO: SATURADO CALCULO: FR-GT

SUPERFICIE DE FALLAN2 _98

TAJADA Hs
N° (en)
1.8

3.2

3.1

2.1

0.9

Descripcion del material:

¥m 1.45
¥s 1.45

Yw
Q

A/G
fo

nounoonoumn
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PROYECTO:
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA: 11-03-88
- ‘CASO ANALIZADO: SATURADO CALCULD: FR-G T

SUPERFICIE DE FALLA N2 __ 62

Hs
(em
2.1

3.0
4.0
3.8
3.1
1.7

Descripcion del material:

¥ 1.45
¥s 1.45
Xw 1.00
Q 0
A/G 0
fo

2.6m ) (4 =0.067
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PROYECTO:
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-8 FECHA:  11-03-88
- CASO ANALIZADO: ___ SATURADO caLcuo:f R-GT

SUPERFICIE DE FALLA N2 __ 57

TAJADA

Hs

()
1.8

3.6
3.8
i B
2.2
0.9

Descripcion del material:

xm ]45 T/rn‘ )
¥s 1.45 17m3 )
Xw 1.00 Ve )
Q 0 T/m )
A/G
fo

5 :
1,037 L= 28.8m ) (4o _20m ) (g . 0.069 ,

0.953
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES METODO
DE N. JANBU SIMPLIFICADO

Informe 4,093 Hojo 77

PROYECTO:
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA:  11-03-88
- CASO ANALIZADO: SATURADO-CARGA EXTERNA CALCULO: FR-GT

SUPERFICIE DE FALLA N2 _®°

TAJADA Hs

Hm

(m) | (en)
0.9
2.3
4.1
4.0
3.0
1.5

=3
*
~3

(o~ oo~ o~ o 13
o |N|=|wN k|~
oo |olo|o|ols &

Descripcion del material:

¥ 1.45
§s 1.45
X¥w 1.00
Q 0

A/G 0
.{_’o - 1.038
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PROYECTO:
TALUDES DE: DESLIZAMIENTO AMAP OLAS

SECCION: B-B FECHA:  11-03-88
* CASO ANALIZADO: SATURADO CALDUE. FRE=GT

SUPERFICIE DE FALLAN2 63

TAJADA Hs
(en)
1.8
2,3
3.5
3.5
2.6
2.4

Descripcion del material:

¥in 1.45
¥s 1.45

¥w
Q

A/G
fo

( Vm® )
( 7w )
1.00 ( Vm?® )
0 ( T/m )
(
(

mouwononn

0 )
1.022 L=364m ),(d= _Ll4m ), (% =_0.038 )

F.S= 0.982

A/G= 0.10
F.S= 0.740
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SUPERFICIES DE FALLA ANALIZADAS




VICTOR ROMERO & CIA.

Ingenieros Consultores

Estudio de Suelos
iInforme ' 4 093 HOjD 84

: }
ALTVA {tu

‘8. PRESUPUESTO:  FECHA DE ELABORACION 16-03-88
UNIDADES, CANTIDADES, PRECIOS UNITARIOS Y TOTALES

VALOR VALOR

DESCRIPCION OBRA : CANTDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL.

Drenes horizontales en tubo p.v.c. corruga-

do D=100 m.m. con filtro, L-4 m,

Cunetas revestidas en concreto impermeable
e=5 cm. L-105 m.

Bermas revestidas, e=5 cm., ancho: 2 m.

L=105 m.

Muro de contencion L=18 m.

Concreto de 3.000 p.s.i.

Acero de refuerzo 60.000 p.s.i.
Anclajes pasivos # 18, L=13 m. D=0.20,
bulbo empotrado en roca 3 m.

Filtro: 2/3 gravilla de 1/2" + 1/3 arena

gruesa de rio

Tubo p.v.c. corrugado D=100 m.m. con filtro
Tela Geotextil no tejido de 140 gr/m2

Lacrimales: L=0.60 m. D=1 1/2 en p.v.c. de-
sagie # 350

Canales colectores revestidos e = 5 cm.

L=81.5 m. concreto impermeable 3 . 32,

$13'301.
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UNIDADES, CANTIDADES, PRECIOS UNITARIOS Y TOTALES.

, VALOR VALOR
DESCRIPCION OBRA CANTIDAD | UNIDAD | jNITARIO TOTAL.

VIENEN ' 5 13'301.350

Movimiento de tierras para conformar terra-

Z2as

Movimiento de tierras para conformar talu-

des laterales

Empradizado taludes

Reconstruccion filtro detras muro talud in-

terior de la via

Excavacion L=47 m., h=1 m. b=0.50
Filtro: igual 4D

Tela Geotextil: igual 4F

Tubo p.v.c. : igual 4E

Reconstruccion pavimento de la via, losa
e=0.20, concreto 5.000 p.s.i. Area=40 m@

$ 17427
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MARTHA CECILIA ROMERO E.
I.C. Matricula No. 25202-14472
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© CODIGO

Ingeniero Civil
ROMERO ENTRALGO

|
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|

' NOMBRES

MARTHA CECILIA
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FECHA DE EXPEDICION

| APELLIDOS

25202- 14
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