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1. GENERALIDADES
1.1. Introduccion

La Universidad Santo Tomas (USTA) por medio de la modalidad del Trabajo de
Servicio Social, como una alternativa para acceder al titulo profesional de Ios
estudiantes de Ingenieria Civil ha considerado la posibilidad de brindar una asesoria
técnica a las comunidades de bajos recursos economicos, que lo soliciten.

Bajo las politicas de la USTA y teniendo en cuenta los argumentos expuestos
anteriormente, la comunidad del barrio El Bosque desde sus inicios se ha venido
organizando con el fin de buscar el bienestar de sus habitantes y vecinos por medio
de Juntas de Accion Comunal, Grupos de Apoyo e infinidad de formas comunitarias
improvisadas por ellos mismos para adelantar labores propias para la adecuacion de
su barrio, como arborizaciones, limpieza de calles, tramites ante las correspondientes
entidades para obras de imperiosa necesidad como lo son el acueducto, energia
eléctrica. alcantarillado. De igual forma la comunidad también se ha preocupado por
la parte humana que la afecta, pues son personas que fueron desplazadas del campo
por la inhumana violencia que azota nuestro pais y ha sido expuesta a las
arbitrariedades propias de una ciudad.

La Comunidad Dominica presente en este sector de Santafé de Bogota, ha sido testigo
de la gran calidad humana de sus habitantes y los valiosos esfuerzos que la
comunidad ha hecho por mantener los principios cristianos de amor, honestidad
entre otros. Con el apoyo que se brindan entre ellos mismos, la comunidad organizada
logré situar un lote baldio con el fin de que algun dia se convierta en un recinto en el
cual se puedan realizar sus celebraciones religiosas de una manera decorosa, una
iglesia “Monte de Galilea” provista de todas las instalaciones necesarias para su buen
funcionamiento.

En la actualidad los habitantes reciben la eucaristia en un rancho improvisado
construido con sus propias manos y con desechos de construccién y en ningun
momento ha sido impedimento para que esta gente reciba de una manera alegre la
orientacién espiritual que brindan los Dominicos.
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Por las razones antes mencionadas y con el objeto de poder ser parte activa del
proceso de superacion de los moradores del barrio El Bosque la USTA ha prestado la
asesoria para el disefio estructural de una Iglesia con todas las especificaciones
mediante un trabajo de servicio social elaborado por los estudiantes de Ingenieria Civil
Norman Guerrero y Tufik Feres; y con los estudiantes Jairo A. Guerrero y Francisco
Montes se pretende realizar el estudio de estabilidad de taludes, zonificacion de
amenaza y riesgo debido a que la ocurrencia de deslizamientos los cuales son un
fenomeno sujeto a muchos grados de incertidumbre pues los deslizamientos incluyen
diferentes tipos de movimientos, velocidades, modos de falla, materiales, restricciones
geologicas, etc.

Cuando existe incertidumbre de la posibilidad o no de la ocurrencia de un fenémeno,
generalmente, se toman decisiones equivocadas de diseno. El costo de un proyecto
puede resultar muy alto o se tienen que asumir riesgos de caracteristicas y
magnitudes no determinadas.

La zonificacion de amenazas y riesgos es una herramienta muy util para la toma de
decisiones especialmente en las primeras etapas de planeacion de un proyecto como
lo seria el proyecto “Iglesia Monte de Galilea”. La zonificacion consiste en la division
del terreno en areas homogéneas y la calificacion de cada una de estas areas, de
acuerdo al grado real o potencial de amenaza o riesgo.

El mapeo se realizara sobre un area donde se tiene informacion de la ocurrencia de
deslizamientos o se tiene un inventario de estos eventos, o sobre areas en las cuales
no se tiene conocimiento de deslizamientos en el pasado, pero se requiere predecir la
posibilidad de amenazas hacia el futuro.

Con el fin de cumplir con el objeto del estudio se realizaron los siguientes trabajos:

Recopilacion de la informacion existente referente a las caracteristicas de la zona
como geologia, geomorfologia, hidrologa, cartografia etc.

Realizacion de los trabajos de campo como topografia y exploracion del subsuelo.

Para dar un diagnostico y presentar las posibles soluciones a los problemas
generados por amenazas de origen natural (fenébmenos de remocion en masa), se
realizaron los estudios técnicos necesarios (geologia, geomorfologia, hidrologia,
hidraulica). Se sefala que este estudio no tiene en cuenta un analisis por efectos
de sismos; para tener en cuenta este aspecto, se utiliza el estudio de
microzonificacion sismica de Santafé de Bogota (INGEOMINAS, 1997).

Analisis de vulnerabilidad de la iglesia ante los fendbmenos de remociéon en masa
en la zona.

Con el fin de dar solucion la fundacion de la obra se realizo el estudio de
cimentacion necesario para brindar seguridad y estabilidad a la obra.
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Disefo de las obras para la prevencion y mitigacion de riesgos por fenémenos de
remocion en masa en la Iglesia Monte de Galilea.

Analisis de los diferentes item que implica la construccion del proyecto desde el

punto de vista econdmico para de esta manera determinar el costo de la
realizacion del proyecto.

1.2. Recopilacion y analisis de informacion.
Como una primera etapa dentro de los trabajos de investigacion se llevo a cabo la

recopilacion de la informacion existente y que es Gtil para la realizacion del estudio.

A continuacion se relaciona la informacion que fue obtenida y se indica la fuente de
donde se obtuvo la misma.

Estudio para el analisis y caracterizacion de tormentas en la Sabana de Bogota. IRH
Ingenieria y Recursos Hidricos Ltda. — EAAB. Noviembre de 1995.

Estudio de Microzonificacion Sismica de Santafé de Bogota. Ingeominas. 1997.

Estudio para la zonificacion de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por fenomenos de
remocion en masa de las localidades de Ciudad Bolivar, San Cristobal, Rafael Uribe
Uribe, Santafé, Chapinero, Usaquén y Suba. Ingeocim Ltda. — Upes. Octubre de
1998

Planchas a escala 1:10.000 del IGAC, las cuales cubren las areas de las cuencas
vertientes que drenan hacia la zona de estudio. En la tabla 1.1 se relacionan las
planchas utilizadas:

Tabla 1.1. Planchas 1:10.000 del IGAC empleadas.

246 -11-D -2 1989 \

246 -11-B-4 1989 ]
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« Para el reconocimiento geolégico y geomorfolégico de la zona de estudio se
utiizaron las siguientes fotografias aéreas las cuales son relacionadas a
continuacion en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2. Relacién de fotografias aéreas.

R- 1183 (228 - 229) 1 20.000
| C-2161 (156 - 157) 1:10.800
[ C-2162 (167 - 168) 1: 34,000

1.3. Organizacion del informe

Para la presentacion del estudio, el presente informe se dividié en once (11) capitulos
mas sus respectivos anexos explicativos y planos. A continuacion se presenta una
breve descripcion de los capitulos subsiguientes que conforman el informe (capitulos 2
al 11).

En el capitulo 2 se presenta una introducciéon general del estudio, presentando en
forma general los problemas del area de estudio, los requerimientos de topografia,
exploracion del subsuelo y las metodologias de analisis.

En el capitulo 3 se presenta lo referente al levantamiento topografico.

En el capitulo 4 se describen los trabajos de geologia y geomorfologia conducentes a
establecer el comportamiento ingenieril de los diferentes tipos de formaciones y
depositos existentes en el area de estudio.

En el capitulo 5 se presentan el estudio hidrolégico, que se encamina a determinar las
caracteristicas pluviométricas del sector con énfasis en la determinacion de la
denominada “Lluvia critica”.

En el capitulo 6 se presenta el resumen de los trabajos de investigacion del subsuelo
llevados a cabo en la zona de estudio asi como el analisis deterministico.

En el capitulo 7 se presentan los analisis de amenaza por fenébmenos de remocion en
masa de la zona de estudio. En un principio se presenta la determinacion de las zonas
homogéneas que son la base para determinar los sitios de analisis; posteriormente se
presentan los resultados probabilisticos de estabilidad para determinar la posibilidad
de ocurrencia de fenémenos de remocién en masa tanto a corto plazo (anual) como a
largo plazo (15 afos).
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En el capitulo 8 y 9 se presentan, respectivamente, los analisis de vulnerabilidad y
resgo de la iglesia ante fenomenos de remocion en masa, y en el capitulo 10 se
presentan los andlisis para la mitigacion de riesgos.

Los disefios detallados de las alternativas de solucion seleccionadas se presentan en
el capitulo 11.

. UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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RESUMEN

21.  LOCALIZACION DEL PROYECTO.

t I proyecto Iglesia Monte de Galilea se encuentra ubicado en la localidad de Usme la

ual corresponde a la numero 5 de Santafé de Bogota D.C. esta localidad esta situada
Jl sur onente de la ciudad, limitando con las localidades de Rafael Uribe, Ciudad
Bolwvar, San Juan de Sumapaz y San Cristobal.

b1 acceso a la zona del estudio se realiza por la Avenida Boyaca y principalmente por
lu Troncal de la Caracas, como sistema vial primario. Debido a las condiciones
topograficas de la localidad las vias secundarias son pocas, deficientes e insuficientes,
por lo anterior el acceso al proyecto se realiza por la troncal de la Caracas hasta el CAl
e Yomasa-en donde se.intersecta con la Avenida Boyaca. Partiendo desde esta
nterseccion por la Avenida Boyaca también llamada ‘Autopista al. Llano se recorre
aproximadamente 1.0 kilometro, (luego de pasar la primera curva desde el CAl de
Yomasa) se entra sobre el costado izquierdo por la carrera 86 desde donde se
iwvanzan 250.0 m para encontrar la quebrada Yomasa desde donde se divisa la Iglesia
Llonte de Galilea. Ver figura de localizacion del proyecto anexo 1.

2.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA Y SUS POSIBLES CAUSAS
2.2.1. Factores detonantes
2.2.1.2. Factor antropico

L.+ mayoria de los deslizamientos en areas urbanas esta relacionado con la accion
antropica. Los elementos detonantes mas importantes son los cortes, rellenos,
proceson de urbanizacion, deforestacion, fugas de ductos, disposicion inadecuada de
hasuras y procesos de erosion urbana'.

« Deforestacion

Lo deforestacion ha sido identificada como un elemento muy importante de
desestabilizacion de las laderas urbanas debido a que la cobertura vegetal presente
determina una mayor o menor proteccion contra el impacto de la lluvia o la accion de
las cornentes de agua.

Como se puede observar en la figura 2.1, la zona de estudio actualmente cuenta con
menos del 2% de bosques naturales o plantados, mientras que las tierras sin cobertura
.qetal y con edificaciones son del orden del 25 % lo que nos indica que la cuarta

~uner ) ELEMENTOS ANTROPICOS DE LOS DESLIZAMIENTOS EN AREAS URBANAS.
= Jlormadas Geotecnicas de la Ingenieria Colombiana. Santafé de Bogota, 1997.
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parte de la proteccion natural fue diezmada y mas del 50% de los bosques naturales
fueron remplazados por rastrojos y pastos.

La incidencia de la deforestacion en la zona del estudio es de vital importancia debido
a4 que es el fenomeno mas predominante.
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+ Fugas de instalaciones hidraulicas y sanitarias

Debido a que la zona de estudio esta irrigada por un sistema de acueducto comunal
con una red de distribucion en manguera de bajas especificaciones es muy comun
hajo estas condiciones encontrar fugas importantes. De igual manera, el alcantarillado
en algunos sectores del barrio, lo cual induce a vertimientos libres que junto con las
fugas de las instalaciones hidraulicas y sanitarias conllevan a la saturacion de los
suelos.

+ Modificacion de la topografia

Lo modificacion de la topografia del terreno mediante gortes o rellenos puede producir
L1 activacion de un deslizamiento; por lo tanto, en el area de estudio se procedio a la
realizacion de un levantamiento topografico como se ilustra en el capitulo 3.

tn el barrio EI Bosque por estar localizado en una zona de ladera, se encuentran
diferentes tipos de fenomenos de remocion en masa con variada intensidad. En forma
jeneral y sin entrar en los detalles que se presentaran en los siguientes capitulos, se
cncuentran  en  algunos  sitios  superficialmente .suelos transportados, . rellenos
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antropicos producto de explanaciones efectuadas para la construccion de las vias de
acceso y de la actual iglesia asi como suelos residuales producto de la meteorizacion
de arcillolitas o con menor frecuencia areniscas.

En el Monte-de Galilea, se identificaron ‘3 sectores , los cuales se describen a
continuacion:

Q
\ = >
« ZonaA. éo(ﬂi‘s@ ﬁ-—r—-:a/[ S ('QZ LD =(\3UZJ\I'E‘-&
Z

Localizado en la parte ‘surée(ste de la actual iglesia; este talud que desciende desde la
parte alta de la iglesia y se encuentra la presencia de un relleno antrépico, dispuesto
alli durante la explanacién de cerro, subyaciendo el deposito se encuentra un suelo
residual de arcillolitas y la areniscas posteriormente, basados en el esnsayo de
penetracion estandar se pudo establecer que la resistencia del suelo aumenta con la
profundidad. El tipo de superficie de falla-identificado para este sitio es rotacional, con
lendencia a acentuarse por el agua aposada en la discontinuidad dejada por la
deformacion propia del movimiento. Como resultado de"este movimiento hasta el
momento se encuentran grietas de traccion en la parte superior.

« ZonaB. 2% {éLb/m—Lﬁ.w L= an I de e o
>

Ubicado al @e de la iglesia; en este sector afloran estratos de areniscas con

ntercalaciones de arcillolita expuestas a la intemperie. El sitio se caracteriza por la
perdida de la cobertura vegetal producto de la alta deforestacion generando procesos
erosivos como descascaramientos, desmoronamiento del talud, lavado superficial,
carcavas y erosion en surcos.

!

Localizado al ‘oeste de la iglesia esta compuesto por suelos residuales con
caracteristicas Similares a las encontrados en la zona A; El proceso de perdida de
cobertura vegetal en esta zona es aunque es menor a la zona B es preocupante y
requiere una pronta intervencion.

« ZonaC.

23. REQUERIMIENTOS DE TOPOGRAFIA Y EXPLORACION DEL SUBSUELO.

Teniendo en cuenta que los sectores inestables se encuentran distribuidos por toda el
area en estudio, se procedio a efectuar un levantamiento topografico en un area de 0.8
ASH@ve! cual se describe en el capitulo 3.
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La exploracion del subsuelo se basé en la ejecucion de seis sondeos con equipo
manual para determinar las caracteristicas geomecanicas del material que constituye
los diferentes taludes, en los cuales se detectd inestabilidad. Los sondeos en cada
lugar se hicieron a lo largo de una seccion transversal del talud con el fin de interpretar
el perfil estratigrafico y establecer la profundidad de la masa inestabilizada.

2.4, MODELOS Y METODOLOGIAS DE ANALISIS.

Para el analisis de riesgos se siguid la conceptualizacion sugerida por Omar Dario
Cardona’, que se puede resumir asi: “Una vez conocida la amenaza o peligro (A),
entendida como la probabilidad de que se presente un evento con una intensidad
mayor o igual a cierto nivel durante un periodo de exposicion determinado, y conocida
la vulnerabilidad (V), entendida como la predisposicion intrinseca de un elemento
vxpuesto a ser afectado o de ser susceptible de sufrir una pérdida ante la ocurrencia
de un evento con cierta intensidad, el riesgo (R) puede entenderse como la
probabilidad de que se presente una pérdida sobre el elemento expuesto, como
consecuencia de un evento con una intensidad mayor o igual a cierto nivel, es decir, la
probabilidad de exceder unas consecuencias sociales y economicas durante un
periodo de tiempo determinado™.

Para obtener los tres componentes mencionados en la anterior definicion (amenaza,
«ulnerabilidad y riesgo), se sigui6 la metodologia que se presenta a continuacion:

Determinacion de las zonas de comportamiento geotécnico similar  (zonas
homogeneas) con base en los trabajos topograficos, geologicos, geomorfologicos y de
nvestigacion del subsuelo realizado.

Determinacion de los factores detonantes naturales (sismo y lluvia). Para el sismo se
utihizo el dato de la microzonificacion de Santafé de Bogota, D.C. (aceleracion
honzontal de 0.20 g, con un periodo de retorno de 475 afos). Para la lluvia se
determind el periodo de retorno de la lluvia critica. Es importante resaltar que los
faclores detonantes antropicos (producidos por el hombre) se tuvieron en cuenta al
determinar las zonas de cortes y rellenos y la sobrecarga de la iglesia.

Sobre cada una de las zonas homogéneas se determinaron los parametros
Jeotécnicos (maximos y minimos) necesarios para la realizacion de los analisis de
wstabilidad, con base en los resultados de los analisis de laboratorio y de retroanalisis.

Se: realizaron los analisis de estabilidad, determinando los factores de seguridad para
diterentes hipotesis por medio de la teoria del equilibrio limite (utilizando el método de

Cardona O.D. (1993). EVALUACION DE AMENAZA, VULNERABILIDAD Y RIESGO — ELEMENTOS PARA EL
ORDENAMIENTO Y LA PLANEACION DEL DESARROLLO. Los desastres no son naturales. La Red. Santafe de

il 3L
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anbu o de talud infinito). Posteriormente, se hallé la probabilidad de falla utilizando el
¢todo PEM.

on base en la zonificacion de amenaza realizada (determinando las posibles

Lolicitaciones) v la tipificacion de la iglesia, se determino la vulnerabilidad y el riesgo de
1 misma ante fenémenos de remocion en masa siguiendo la metodologia propuesta
or Leone (1996).

| objeto principal del estudio de estabilidad de taludes es el de establecer las medidas |
He prevencion y control para reducir los niveles de amenaza y riesgo; una vez se
bstudiaron los taludes y definidos los niveles de amenaza y riesgo, el mecanismo de
alla y analizados los factores de equilibrio, se paso al objeto final de disenar el sistema
e prevencion, control y estabilizacion.
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3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

3.1 METODO DE TRABAJO

Como base para la zonificacion, se debe conocer la topografia del sector incluyendo
curvas de nivel y los detalles del terreno; dado el detalle del trabajo, este levantamiento
se hizo al detalle de escala 1:500 (curvas de nivel cada 0.5m, las zonas verdes y demas
accidentes), incluyendo los postes, alcantarillado y estructuras de contencion; los
detalles sobre los lotes se complementaron con la informacién del Departamento
Administrativo de Planeacion Distrital (DAPD).

Para realizar el levantamiento, se procedié a realizar un amarre que parte de dos vertices
CD-599 y vértice CD-598 debidamente certificados por el IGAC; teniendo los dos vertices
de partida, se realizd una poligonal base desde la cual se tomaron todos los detalles
necesarios para la elaboracion del plano.

Con la nube de puntos generada se procedi6 a realizar en primera instancia la
interpolacion para determinar las curvas de nivel cada medio metro. Con los puntos de
los detalles se determinaron las vias, postes, sondeos y lotes construidos. Con la
integracion de la informacién primaria y secundaria se obtuvo el Plano 1.1
(Levantamiento topografico).

En el Anexo 1 se presentan el plano topografico, la nube de puntos de la topografia y las
coordenadas de los vértices CD-598 y vértice CD-599, debidamente certificados por el
IGAC.
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4. GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA.

4.1. GEOLOGIA REGIONAL

La Sabana de Bogota esta constituida por una gran extension de tierras de morfologia
plana, localizada en el centro de Colombia y en la parte alta de la cordillera oriental. Se
caracteriza por la presencia de depositos de suelos de consistencia principalmente
blanda, de edades recientes, localizados sobre rocas sedimentarias de origen marino, de
edad cretacea. Las rocas subyacentes se disponen en un sinclinorio muy abierto en el
centro de la sabana, cuya orientacién es NNE. Al sur de ese sinclinorio se localiza el sitio
seleccionado para la construccion de la Iglesia Monte de Galilea, formando el Sinclinal
de Usme

En el sector de estudio, las formaciones rocosas se encuentran aflorando muy cerca de
la superficie. De acuerdo con el levantamiento geologico regional se pueden distinguir
las siguientes unidades.

En el anexo 2 se presenta el plano geologico de la zona, asi como la fotointerpretacion
realizada a la zona estudiada.

4.1.2. Formaciones Rocosas.

4.1.2.1. Grupo Guadalupe.

Ampliamente conocido en la geologia sabanera, desde su denominacion por Hettner en
1892, como Piso de Guadalupe, luego descrita por Renzoni (1968) como Formacion. Se
compone de tres niveles denominados Formaciones de Arenisca Dura, Plaeners y
Arenisca tiema de Labor.

4.1.2.2. Formacion de Arenisca Dura.

Con este nombre, enunciado por Hubach en 1931 se denomina la unidad que presenta
afloramientos en la parte central y flancos de los anticlinales de Bogota y Cheba, que se
manifiesta en los cerros orientales de la Sabana de Bogota: Monserrate, Guadalupe, El
Cable, La Cruz, etc. Esta constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas, de color
gris claro, amarillo o blanco, de grano fino y bien cementadas, con intercalaciones de
limolitas y arcillolitas siliceas.

La Formacion arenisca dura se encuentra entre las Formaciones Chipaque (inferior) y
Plaeners (superior). Se le asigna edad Conaciano - Campaniano y se le atribuye
depositacién en ambiente litoral a sublitoral.
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l.1.2.3. Formacion Plaeners.

Aflora, como la anterior, en los flancos de los Anticlinales de Bogota y Cheba. Dentro de
la se diferencian tres conjuntos: el de la base tiene predominio de arcillolitas, arcillolitas
liceas y limolitas; el central presenta alternancia de arcillolitas, limolitas y areniscas, en

tanto que el superior muestra predominio de limolitas y arcillolitas siliceas.

'e encuentra sobre la arenisca dura e infrayaciendo a la Arenisca de Labor o Arenisca

Tiema. Se le atribuye depositacion en ambiente marino de llanura de lodo, con
IIIuencia de sedimentacion en barras y canales.

! Formacién Arenisca de Labor o Arenisca Tierna.

flora en la region nororiental de la Sabana de Bogota, haciendo parte de los flancos del

ticlinal de Bogota - Usaquén, y en el sector suroflental, en los flancos del Sinclinal de
!,;me - Tunjuelito.

n la base de la formacion predomina un conjunto de areniscas cuarzosas, de color gris
ﬁro y de grano muy fino a medio, que esporadicamente varia hasta grueso. Son

eramente friables a duras y se suelen presentar con delgadas intercalaciones de
olitas y arcillolitas siliceas.

'n la parte intermedia de la formacion se encuentra un conjunto de arcillolitas siliceas y
molitas cuyo afloramiento mas conspicuo se encuentra en la via Bogota - Choachi.

| conjunto superior esta constituido por areniscas cuarzosas y feldespaticas, de color
ns claro, friables, con intercalaciones esporadicas de lodolitas y arcillolitas.

&e suele atribuir depositacion en ambiente litoral o sublitoral y edad Maestrichtiana
ferior a media. Por encontrarse muy fracturadas constituyen el principal acuifero de la
Sabana de Bogota.

4.1.2.4. Formacion Guaduas.

le encuentra entre las Formaciones Labor (inferior) y Cacho (superior). Consta de tres
niveles, entre los cuales el inferior y el superior son esencialmente arcillosos en tanto
lue el medio muestra predominancia de areniscas. En los tres se encuentran
tercalaciones de carbon. El contacto inferior con la Formacion Labor es normal, en
cambio, con la Formacion Cacho suprayacente se encuentra en contacto discordante vy,
n el Flanco Occidental del Sinclinal de Usme - Tunjuelito el contacto con la Formacion
gota es fallado.

le atribuye ambiente de depositacion marino para la porcion inferior y deltaico para
as otras dos partes. Se le asigna una edad entre Maestrichtiana Superior y Paleocena
Inferior.
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4.1.2.5. Formacion Cacho.

Se manifiesta en afloramientos presentes en toda la extension del Piedemonte Oriental
de la Sabana de Bogota en donde forma parte del flanco occidental del anticlinal de
Bogota. Esta formada por areniscas de color amarillo a rojizo, fnables y con esporadicas
intercalaciones de arcillolitas de color claro. Se considera que se deposito en ambiente
fluvial anastomosado y meandrico, en el Paleoceno Inferior Se ha utilizado
profusamente como fuente de materiales de construccion.

4.1.2.6. Formacién Bogota.

Se encuentra aflorando en los flancos del Sinclinal Usme - Tunjuelito. Consta de dos
niveles entre los cuales el inferior presenta alternancias de areniscas y arcillolitas. Las
areniscas son cuarzofeldespaticas, de color gris claro a verdoso de grano fino. Las
arcillolitas son de color gris oscuro que se torna violaceo con la alteracion, al tiempo que
se vuelven plasticas y blandas. En el nivel superior prima la composicion arcillosa y los
colores grises oscuros a verdosos o marrones rojizos. Se le atribuye edad paleocena
supenor a eocena inferior y depositacion en ambiente de llanura aluvial y rios
meandricos. Es la formacion basal en el sector estudiado de la zona de la Iglesia Monte
de Galilea.

4.1.2.7. Formacién Arenisca de la Regadera.

Aflora hacia la parte central del Valle de Usme y en ambos flancos del sinclinal de Usme
Tunjuelito.

Esta compuesta por areniscas con intercalaciones de bancos de arcillolitas, que se
Incrementan hacia la parte superior. En las areniscas prima el color gns claro que se
toma violdceo con la alteracion. Presentan granos de cuarzo y fragmentos de rocas
sedimentarias de matriz arcillosa. Las arcillolitas tienen todas las gamas de grises y
tambien adquieren color violdceo con la alteracion. Se le atribuye ambiente de
depositacion fluvial anastomosado en la parte inferior y meandrico en la superior, y edad
eocena media.

4.1.2.8. Formacién Usme.

Se encuentran afloramientos en el nucleo del Sinclinal de Usme - Tunjuelito y al
nororiente de la poblacion de Usme. Consta de limolitas y arcillolitas de color gris oscuro
y amarillo que se torna rojizo con la alteracion. Muestran intercalaciones esporadicas de
areniscas de color gris claro, cuarzosas, de grano fino a medio, dentro de abundante
matnz arcillosa. En el contacto inferior se presenta un paso gradual de areniscas de la
Formacion Regadera a arcillolitas de la Formacion Usme.
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Se atribuye origen marino a la parte inferior de la unidad y edad eocena superior a
oligocena inferior.

4.2. SUELOS.

En el sector en estudio se distinguen los siguientes:

4.2.1. Suelos residuales.

Comprende los materiales de alteracion de las formaciones rocosas indicadas cuando no
han sufrido transporte. Las formaciones de naturaleza arcillosa blanda han permitido la
formacion de mayores espesores de suelo, como es posible apreciar en algunos
sectores del sur bogotano.

La naturaleza de los materiales residuales es principalmente funcion aqui de la
composicion de las rocas paretales. Por ello, la presencia descrita de intercalaciones de
rocas arenosas y arcillosas en casi todas las formaciones enunciadas explica la calidad
ampliamente variable del material final.

4.2.2. Derrubios de ladera.

Constituyen los depésitos de material de alteracion que se mueven bajo la accion de la
gravedad, favorecida por la presencia del agua y tienden a depositarse en las laderas o
al pie de ellas. Son abundantes en el piedemonte y las laderas de los cerros orientales y
suroccidentales. El deposito detectado en la superficie del sitio, con espesores inferiores
alos 10 m parece ser de este origen principalmente, si bien en la base de la columna
podria tener caracteristicas residuales.

4.3. FOTOGEOLOGIA

Se llevo a cabo una evaluacion fotogeologica del area a partir de las fotografias aéreas
numeros 167 y 168 del vuelo C-2612 del IGAC, a escala 1: 34.000 del afo 1997 Asi
como de las fotografias aéreas numeros 228 y 229 del vuelo R - 1183 del IGAC, a
escakla 1 : 20000 del afio 1992.

Desde el punto de vista geomorfologico el sector evaluado corresponde a un sistema
montaioso estructural denudativo, con geoformas de caracter agradacional ubicadas
preferencialmente en los sectores bajos.

Se observa la presencia de rocas sedimentarias, que conforman un pliegue sinclinal
amplio, en cuyo flanco occidental se 1ocali_za el _predio s_eleccionado para el futuro
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refleno sanltano de Doia Juana. El nucleo del sinclinal esta constituido por una unndad
blanda que origina pendientes suaves, y que se encuentra recubierta localmente por
jepositos recientes.

acia el W se observa la presencia de una unidad dura competente que ongina un
pscarpe escalonado direccionado, corresponde a una unidad integrada por areniscas; en
el sector central de la fotografia se observa la presencia de volcamiento en un flanco de
a estructura.

En el predio evaluado y sectores cercanos aflora una unidad blanda, que orgina
endientes suaves, corresponde a una unidad integrada por arcillolitas.

n general la red de drenaje es medianamente densa bien integrada, de forma
subparalela, localmente subdendritica, evidenciando un control estructural y litologico.

| sector oriental se caracteriza por la presencia de cuchillas escalonadas direccionadas,
que conforman pequenos escarpes direccionados, donde se observa la alternancia de
idades duras y blandas.

En el sector occidental se observa la presencia de unidades blandas que conforman
pendientes suaves y se encuentran recubiertas por depdsitos recientes.

El sitio seleccionado para la construccion de la capilla esta ubicado en la parte alta de un
armo testigo integrado por rocas sedimentarias pertenecientes a la formacion Usme.

En las fotografias evaluadas se observa la presencia de rocas sedimentarias que
conforman un pliegue sinclinal amplio, en cuyo flanco oriental se localiza el sitio a
evaluar, en el sector se observa la presencia de inversion de las capas por accion
tectonica, el pliegue sinclinal tiene una orientacion NNE a NS.

En el anexo 2 se presentan las fotografias aéreas analizadas.

44. ESTRATIGRAFIA LOCAL

En el predio evaluado afloran rocas sedimentarias de edad Terciario pertenecientes a la
Formacion Bogota, que se encuentra recubierta por depésitos recientes de ladera, las
unidades se describen a continuacion:

4.4.1. Formacion Bogota (Tb):

Unidad compuesta por una secuencia espesa de arcillolitas y lodolitas rojo grisaceas
predominantes, con intercalaciones de areniscas arcillosas de grano fino y locaimente
niveles de areniscas conglomeraticas de forma lenticular.
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La Formacion Bogota presenta poca consolidacion, y se caracteriza por presentar una
morfologia suave, el espesor de la unidad es dificil de establecer, pero varia entre 500 y
700 m, su origen es continental y su edad va del Paleoceno superior al Eoceno inferior
(Ingeominas 1971).

4.4.2. Formacién Arenisca de la Regadera (Tr):

Esta unidad suprayace concordantemente a la Formacion Bogota, aflora al W del predio
evaluado, la unidad esta integrada por una secuencia de areniscas arcillosas de grano
fino a medio, medianamente consolidadas, con intercalaciones de arcillolitas rojizas,
especialmente en su parte superior.

La unidad se destaca morfolégicamente, originando un espinazo de roca con relieve
abrupto; su origen es fluvial a partir de corrientes de intensidad variable, el espesor de
esta unidad es cercano a los 800 m, su edad varia de Eoceno superior a Oligoceno
medio (Ingeominas 1971).

4.4.3. Depésitos Cuaternarios (Qc):

Depositos recientes de ladera reposan discordantemente sobre la Formacion Bogota en

el predio estudiado, corresponde a depositos originados por la accion de eventos
glaciares, que generaron flujos densos, con un contenido elevado de matriz arcillosa.

4.4.4. Deposito de coluvion con bloques (Qcbl):

Unidad que aflora en sector occidental y central del predio, esta integrada por bloques,
cantos y guijos de areniscas de forma redondeada, que se encuentran inmersos en una
matnz arcillosa predominante, el espesor de esta unidad vari6 entre 4 y 9.5m.

4.4.5. Depdsito de coluvién con arcilla y arena (Qcar):

Unidad que aflora en el sector oriental del predio, esta compuesta por arcillas con capas
lenticulares de arena y grava, el espesor de esta unidad vario entre 4 y 10 m.

45 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El sector estudiado forma parte del flanco oriental del sinclinal de Usme, que
corresponde a una estructura amplia de forma asimétrica, que presenta una orientacion
NNE a NS, un poco al N del predio se presenta una inversion de la secuencia
sedimentaria por accion tectonica, que causa el volcamiento de la estructura en su
extremo N.

Al W del predio estudiado, sobre la Formacion Areniscas de la Regadera se comprobo
que la Formacién Bogota se encuentra en posicion normal y buzando 60 a 65 grados
hacia el E
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5. HIDROLOGIA Y CLIMA.

51 Generalidades

La zona de estudio esta ubicada al Suroriente de Santafé de Bogota (Barrio El Bosque) de
la localidad de Usme, en un sector que es parte de las Lomas de Juan Rey. Durante los
ultimos anos en el sector se ha presentado una creciente intervencién urbana debido al
desarrollo de barrios de invasion en sus laderas y ronda, sin ningun control de las aguas
lluvias y negras. Esto hace que la energia erosiva de la lluvia y la escorrentia superficial
aumenten, generando procesos de erosion superficial y fenémenos de remocion en masa,
ocasionados de manera directa por alteracion de la red de drenaje natural existente y la
falta de construccion de un sistema de adecuado, alcantarillado y manejo de aguas lluvia
acorde al comportamiento hidrologico del sector

5.2 Objetivos

Como objetivo principal del estudio hidrologico esta el determinar la relacion entre |a
precipitacion y los fenomenos de remocion en masa. Debido a que no hay hasta el
momento una relacion deterministica entre estos dos fenémenos.

De otra parte, el estudio hidrolégico tiene como objetivo describir el régimen temporal y
espacial de la precipitacion media anual y determinar los aguaceros de corta duracion
para calcular los caudales y niveles maximos esperados, con el fin de predisenar las
obras de drenaje para la estabilizacion y control de erosion de los taludes en la Iglesia
Monte de Galilea.

Para el analisis hidrologico se estudiara solamente el elemento climatolégico
precipitacion, ya que es el principal agente de la erosion hidrica y uno de los factores
desencadenantes de los fenomenos de remocion en masa, debido a la infiltracion y
saturacion en los depositos causando reblandecimiento de los materiales y disminucion
de los esfuerzos efectivos y por lo tanto la reduccion de la resistencia al corte.

5.3. Caracteristicas de la red de drenaje.

Sobre la cartografia escala 1:500 se delimitaron las cuencas principales para el disefo de
las obras de drenaje las cuales se presentan en la Figura 5.1. La informacion cartografica
se complemento con visitas de campo y con el analisis de los levantamientos topograficos
de los sitios criticos.
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Figura 5. 1. Red de drenaje y microcuencas.
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Adicionalmente se establecié que La Quebrada Yomasa atraviesa por la parte baja de la
zona de estudio aproximadamente a 200 m, siendo ésta uno de los afluentes del Rio
Tunjuelito, nace aproximadamente a 4.5 Km aguas arriba, con direccién de drenaje
noroeste, tiene una longitud aproximada de 3.59 km desde su nacimiento hasta los limites
con la escuela del barrio El Bosque, con area de cuenca aferente del orden de 9.46 km?.
Con pendiente longitudinal promedio aproximadamente del 11%.

En la parte alta de la cuenca de la Quebrada Yomasa, se encuentra la cerveceria
Colombo-Alemana, la parte media se caracteriza por tener vegetacién primaria y
secundaria; sin embargo en este sector, existe gran intervencion antropica, evidenciada
por la presencia del barrio El Bosque y su infraestructura de servicios, como se observa
enla Foto 5.1.

Foto No. 5.1. Detalle de la intervencién antrépica en el Monte de Galilea.

5.4 Precipitacion

Generalmente, los fendémenos de remocion en masa estan asociados a los periodos
luviosos, ya que la precipitacién es uno de los agentes detonantes principales de los
deslizamientos. Por esto es necesario conocer el régimen pluviométrico temporal y
espacial de la precipitacion, para identificar los meses mas lluviosos y los sectores donde
se concentran los valores mas altos de la precipitacion en la zona de estudio. A
continuacion se presenta el resumen de los resultados obtenidos para dichos andlisis.
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5.4.1. Analisis estadistico

Con el fin de establecer el régimen pluviométrico en el barrio El Bosque, se utilizaron los
registros historicos de precipitaciones totales mensuales de las estaciones La Picota y
Juan Rey operadas por la Corporacion Autonoma Regional C.A.R. y por la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota E.A.A.B, ya que son las que poseen la informacion
mas completa de todas las estaciones cercanas a la zona de estudio, para efectos de
analisis se tomara la estacion mas desfavorable en cuanto a precipitacion. A continuacion
se presentan las caracteristicas de las respectivas Estaciones Hidrometereologicas:

Tabla 5. 1. Estaciones Hidrometereoldgicas utilizadas en la zona de estudio.

_...999260
995500 994600

La distribucion temporal de la precipitacion presenta una tendencia en forma bimodal o
ecuatorial con dos periodos lluviosos y secos diferentes, para cada una de las estaciones,
la cual no se manifiesta con claridad en la estacion Juan Rey

Estacion Juan Rey: Los dos periodos lluviosos estan comprendidos entre los meses
de Mayo a Agosto y Noviembre, siendo el primer periodo el mas notable; dos periédos
secos entre los meses de Septiembre a Octubre y Diciembre a Febrero.

L a precipitacion media multianual de la estacion Juan Rey es de 1131.6 mm y el mes

con mayor precipitacion es Julio con un promedio mensual multianual de 205 mm.
Como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 5. 2. Lluvuas medias mensuales (1990 - 1997) en la estacién Juan Rey.

Estacién La Picota: Los dos periédos lluviosos estan comprendidos entre los meses
de Marzo a Mayo y Octubre a Noviembre, los dos periddos secos entre los meses de
Julio a Septiembre y Diciembre a Febrero.
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La precipitacion media multianual de la estacion La Picota es de 547.3 mm y el mes
con mayor precipitacion es Octubre con un promedio mensual multianual de 73.6 mm.
Como se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 5. 3. Lluvias medias mensuales (1990 - 1997) en la estaciéon La Picota.

$42 Curvas de Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF) para precipitaciones de
corta duracion

Para el analisis de los aguaceros de corta duracion, que son los que generan los caudales
~aumos se utilizo el informe "Estudio para el Analisis y Caracterizacion de tormentas en
4 Sabana de Bogota", realizado por la firma consultora IRH parala EAAB. - ES.P. En
es'e estudio se dividio a Santafé de Bogota en 7 zonas pluviograficas y, para cada zona
e ¢efinio una curva IDF caracteristica. El sector de analisis esta ubicado entre la Zona 7,
«ya estacion representativa de la ley de frecuencias es El Bosque (2120085), operada
.« at mpresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota E.A.A.B - ESP; la curva IDF para
14 fona se presentan en la figura 5.4.
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Figura 5 4. Curva Intensidad - Duracion - Frecuencia (IDF) para la zona de estudio.

¢« ay . urvas presentadas en la Figura 5.4, se obtienen las intensidades maximas para
Aferetes perodos de retorno, con una duracion dada (tiempo de concentracion); estos
wacces son fundamentales para la generacion de caudales y niveles maximos en el
ase”* e las obras hidraulicas.
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ll.3. Lluvia critica’

Para determinar la relacion de la precipitacion media anual con la lluvia critica - duracion,
utilizo el "Estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Inestabilidad del Terreno
'ra Varias Localidades de Santafé de Bogota" (INGEOCIM - UPES, 1998). Las cuales se
presentan en las Figuras 5.5 a 5.7. En este estudio se encontrd que la ciudad de Santafe
Bogota se puede dividir a partir de la lluvia critica y de la duracion en dos zonas, con
t siguientes ecuaciones:

Tabla 5. 2. Relacién entre la lluvia critica y la lluvia anual para la ciudad de Santafé
l de Bogota (INGEOCIM - UPES, 1998).

¥ Zona -~ Lluvia critica (mm) Duracion (dias)
Suroccidental 0.3609 x Lluvia anual (mm) ~3.2829 * LLerit™ ™’
Cerros orientales | 12.6325 + 0.1814 x Lluvia anual (mm) |  0.04923 * LLcrit

El sector de estudio corresponde a la zona Cerros Orientales; a partir de los valores de
via anual de las estaciones La Picota y Juan Rey se obtuvieron las precipitaciones
cumuladas criticas, las cuales se presentan a continuacion en la Tabla 5.3

l(abla 5. 3. Resultados obtenidos de la relacion entre la lluvia critica y la lluvia anual
Lluvia Periodo de | Probabilidad de |

I Estacion Zona critica Dl;;?:s";n Retorno Ocurrencia

(mm) (afios) | (%)

l JuanRey | ©eros 217.9 1mn |21 476
" orientales _ _ _ -

La Picota | Suroccidental : 30 36

De acuerdo con estos resultados, se puede concluir que la precipitacion acumulada mas
critica entre las dos estaciones, es la de Juan Rey con duracion de 11 dias y una
probabilidad anual de ocurrencia del orden de 4.76 %, la cual sera utilizada para efectos

de analisis de estabilidad.

onzalez, A, Zamudio, E. y Castellanos, R. (1999). Relaciones de precipitacion critica-duracion que disparan
movimientos en masa en Santafé de Bogota, Colombia X| CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil. =
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Figura 5. 5. Curvas de Precipitacién media multianual - para la zona de estudio.
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Figura 5. 6. Curvas de Precipitacion Critica - para la zona de
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5. 7. Curvas de Periédos de Retorno de la Precipitacion Critica - para la zona
' de estudio.
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- 88. Caudales maximos

Para el calculo de los caudales maximos, se utilizé la férmula racional, aceptada para
' cuencas menores de 1 Km?. Esta formula se identifica con la ecuacion:

O=k xixAxc

" Donde Q es el caudal pico de la creciente (m*/s); k un factor de conversiéon que en el
. sistema métrico es igual a 0.00278 (m*/s/Ha mm/hr); i la intensidad méaxima para la
. frecuencia de disefio, con duracién igual al tiempo de concentracion de la cuenca
| vertiente (mm/hr); A es el area de la cuenca (Ha); ¢ es el coeficiente de escorrentia, con

valor numérico entre 0 y 1, y depende de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y la
cobertura del suelo. Los caudales maximos obtenidos al aplicar el método racional se
muestran en |a tabla 5.4.

5.5.1. Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y la
intensidad promedio de precipitacién en una tormenta. Debido a la alta variabilidad de la
intensidad de precipitacion, este valor es dificil de determinar utilizando la informacion
observada. Se puede obtener un valor del coeficiente de escorrentia satisfactorio
considerando: el relieve, permeabilidad, vegetacién y capacidad de almacenaje en la zona
de estudio. De acuerdo con las recomendaciones del texto Hidrologia en la Ingenieria?,
para este estudio se determino un valor de 0.4, teniendo en cuenta las caracteristicas
morfométricas y de cobertura del suelo de la cuenca en estudio.

§.5.2. Tiempo de concentracién

El iempo de concentracion o tiempo requerido para que el agua que ha caido en el punto
més alejado de la cuenca hidrogréfica fluya a la seccién de disefio del colector o cuneta,
depende de las caracteristicas topograficas de la cuenca. Por tratarse de microcuencas
de pendiente media a alta, los tiempos de concentracioén se calcularon por medio de la

formula de Kirpich:
0.7
4 x( L]
\JS

4 Hidrologia en la Ingenieria, Ingeniero Civil German Monsalve Saenz de la Universidad de Los Andes. Editorial Escuela
Colombiana de Ingenieria (1995) primera edicién.
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- Donde el tiempo de concentracién (Tc) resulta en minutos, la longitud (L) en kilometros y
" Ja pendiente (S) en m/m. Los tiempos de concentracion menores de 10 minutos se
%-.Qrozdman a 10 minutos.

Tabla 5. 4. Caudales maximos de disefo.

Area |Longitud|Pendiente|t concentrac. Precipitacion
Qs Qs | Quw | Q=
B | H) | (km) | (mm) (min) |3 aites | 5 aiios |10 afios)25 aiies| (m'/s) (mefs) | (mefs) | (mfs)
1 | 04060 | 00728 | 03700 07801 70 | &0 | 9% | 105 [ 0008 | 0009 | 0p11 | 012
g 0036 | 00420 | 05700 04325 70 | 80 | % | 105 | 0003 | 0003 | 0,004 | 0004
0102 | 007% | 05500 0 6887 70 | 80 | 9% | 105 | 0008 | 0009 | 0010 | 0012
o4 | 00775 | 00420 | 07200 03953 70 | 80 | 9% | 105 | 0006 | 0007 | 0008 | 0,009
00516 | 0,0510 | 05800 04988 70 | 8 | 9% | 105 | 0004 | 0005 | 0005 | 0006
00784 | 00260 | 01346 05211 70 | 80 [ % | 105 | 0006 | 0007 | 0008 | 0,009
| 0068 | 00068 | 12500 00787 70 | 80 | % | 105 [ 0005 | 0006 | 0007 | 0008
& | 04080 | 00583 | 04348 05878 70 | 80 | 9% | 105 | 0008 | 0010 | 0011 | 0013
8 | 0081 | 00590 | 00842 11733 70 | &0 | % | 105 | 0012 | 0013 | 0015 | 0017
0 00600 | 0555 05748 70 | 80 | 9 | 105 | 00065 ) 0,005 | 0006 | 0007
B UMIVERSIDAD SANTO TOMAS
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b INVESTIGACION DEL SUBSUELO

1 este numeral se presentan los resultados de los trabajos de exploracion del subsuelo
fe los ensayos de laboratorio que se realizaron para determinar las caracteristicas
l tecnicas de los diferentes materiales que conforman el area de estudio Igualmente,
« presentan los analisis realizados para determinar bajo correlaciones los parametros
resistencia del suelo, con el fin de poder establecer la variabilidad de dichos
l ametros, iInsumo basico para el analisis deterministico de la amenaza por fenomenos
#MOCION en masa

61 Plan de exploracion del subsuelo.

1 exploracion del subsuelo se baso en la ejecucion de sondeos con equipo manual para
erminar las caracteristicas geomecanicas del material que constituye los diferentes

jes en los cuales se detecto inestabilidad. Los sondeos en cada lugar se hicieron a
largo de una seccion transversal con el fin de interpretar el perfil estratigrafico y
tablecer la profundidad de la masa inestabilizada

- continuacion se presenta el numero de sondeos realizados y las profundidades
anzadas y en la figura 6.1 se presenta la localizacion de cada uno de las
toraciones

T_ab_l_a 6.1 trabajos de exploracion del subsuelo
| SONDEO | PROFUNDIDAD | SONDEO | PROFUNDIDAD |

|

|

I

I

' | Ne. (m) ; (m)\
: |

i

i

1 | 3.70 | 0.90 '
1.20 3 | 3.00
1.00 040
120 1 50
110 | | 0.20
_ 1.20 : 2 40
1" , 0.70

Petlordciones realizadas en el trabajo social anterior
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Figura 6.1. Localizacién de los trabajos de exploracién del subsuelo.

_4;.! TRABAMD DE GRADO ANTERIOR

45" TRABAJD DE GRADO ACTUAL
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Erlada una de las perforaciones y a través de la longitud explorada, se llevo a cabo un
registro continuo (los cuales se presentan en el Anexo 4) y un muestreo detallado de los

su'xs obtenidos.

Jurante la ejecucion de los sondeos y a profundidades intermedias. se efectué el ensayo

enetracion estandar (SPT), recuperando su respectiva muestra alterada con la
cilara partida (Split Spoon). Debido a que no se encontraron suelos cohesivos de
consistencia blanda, no fue posible recuperar muestras inalteradas con el tubo de pared

o‘ada (tubo Shelby).

taos horizontes constituidos por material cohesivo se tomaron muestras inalteradas el
y gPre este material se hicieron ensayos de corte directo.

6 l Ensayos de laboratorio.

'*s las muestras obtenidas se identificaron visualmente y se realizo una descripcion
delallada de cada una de éstas, sobre una cantidad representativa de los diferentes

rminar las propiedades In-situ, a continuacion se relacionan los ensayos realizados a
aSnuestras obtenidas.

i{s encontrados, se realizaron las pruebas de laboratorio requeridas para clasificar y

. l:LAS]FICACION:

Analisis granulometrico de suelos por tamizado.
Determinacion del limite liquido de los suelos
I Limite plastico e indice de plasticidad.

: I’ROPIEDADES IN-SITU:

l Determinacion del contenido organico en suelos mediante perdida por ignicion.
Peso unitario.
Corte directo. ’

tnel anexo 4 “Investigacion del subsuelo” se presentan los resultados de los ensayos de
ratono realizados a las diferentes muestras obtenidas en la exploracion del subsuelo
®h 13 1abla 6 2 se resumen dichos ensayos de laboratorio.

LIIVERSIDAD SANTO TOMAS
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6.3. PERFIL DEL SUELO.

De acuerdo con los resultados de los trabajos de investigacion del subsuelo, se pudo
Pablecer el perfil estratigrafico promedio el cual se describe en forma simplificada a

\linuacion:

-'Corte A:

Este sector esta caracterizado por un primer estrato compuesto por un relleno
A@veniente del descapote y posterior explanacion de la parte superior del cerro y esta
Iﬂormado por materiales varios como cartones, papeles y una arcilla limosa, con
wazas de arena de grano fino carmelita, de plasticidad baja y baja compresibilidad.

lu estrado descansa en la corona del talud sobre la roca (Arenisca) y en la pata
obre un suelo residual.

l._-spesor del relleno varia entre 0.00 m a 3.70 m y el suelo residual varia con la
srofundidad entre 0.00 m a 1.50 m.

l Corte B:

icado al sur oeste de la actual iglesia; en este sector afloran estratos de arenisca
lr1 intercalaciones de arcillolita; el sitio se caracteriza por la perdida de la cobertura
.eqetal producto de la alta deforestacion generando procesos erosivos como
scascaramientos, demoronamientos del talud, lavado superficial, carcavas y erosion

Surcos.

suelo residual encontrado esta conformado por arcilla con algo de arena de grano
o carmelita, de plasticidad baja y baja compresibilidad.

Corte C:

I._-strato de suelo residual en este sector varia con la profundidad entre 0.00 m a 1.50

Caracterizado por encontrarse suelos residuales por debajo de una capa de limos
@ urados por raices, negro algo organico, de plasticidad baja y baja compresibilidad
n un espesor promedio de 0.30 m.

ieqo del estrato residual se encuentra la roca (Areniscas con intercalaciones de
cllolita altamente meteorizada).

@ este sector la deforestacion es un poco menor a los otros sectores y se encuentran
l;)emes de alturas considerables,

INIVERSIDAD SANTO TOMAS
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A continuacion se relacionan la variacion de las principales caracteristicas encontradas
rer suelos encontrados.

Relleno

riuldad natural 9.4 -7.4%
Limite liquido 21-23%

Indgee de plasticidad 6-9%

por[ntaje de finos (P200) 64-68%

N. 9-13 golpes
Anqalo de friccion () 26.7° < 27.7°
Co'sm’m (c) 0.03 - 2.31 t/m?

') jra la descripcion de estos rangos ver numeral 6.4.
No jg encontrd nivel freatico en ninguna de las perforaciones.

E;uI residual

Humedad natural 5-25%
Limge liquido 23-45%
i'wdt de plasticidad 9-14%

Porcentaje de finos (P200) 68-90%
N l 7-17 golpes

Andao de friccion (¢) 28.5° -30.1° ()
Cohesion (c) 0-9.24 t/m* (*)

% 'ra la descripcion de estos rangos ver numeral 6.4.
No se encontré nivel freatico en ninguna de las perforaciones.

6.4. ANALISIS DE RESULTADOS.

Parl los analisis de amenaza por fenomenos de remocion en masa, es necesario
conocer la variabilidad de los parametros del suelo (especialmente los de resistencia:
corgion y angulo de friccion). Debido a ello, como parte de los trabajos de
|rleigaciOn del subsuelo, se opt6 por determinar estos parametros de forma directa
(obtenidos de los ensayos de corte directo) e indirectamente (por medio de

c:rlaciones),

6.4.1 De los ensayos de corte directo.

irmlmeme se efectuo tres ensayos de corte directo con las caracteristicas indicadas
1 la siguiente tabla.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS i
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Tabla 6. 1. Resultados de los ensayos de corte.

0.84 30.1
1.16 39.0

El ensayo se realizé con una velocidad de deformacion de 0.001213 mm/min y esfuerzos
normales aplicados de 5.0 ton/m?, 10.0 ton/m y 20 ton/m.

£l pnmer corte corresponde al sondeo 1 muestra 4 y es una arcilla limosa, arenosa de
grano fino carmelita algo organico de plasticidad baja y baja compresibilidad.

t1 material del sondeo 5 corresponde a un limo arenoso carmelita con algo de arcilla de
plasticidad media y baja compresibilidad.

£l sondeo tres es un material caracterizado por una arcilla con algo de arena de grano
fino, carmelita fisurado por raices, de plasticidad media y baja compresibilidad.

6.4.2. De correlaciones

En esta parte de los trabajos se utilizaron correlaciones con el SPT, siguiendo las
metodologias descritas a continuacion; los resultados se presentan en el Anexo 5. Es
importante resaltar que, estas correlaciones se realizaron para materiales especificos,
que posiblemente no tengan un comportamiento igual al de los encontrados en este
trabajo; sin embargo, dan una idea de la variabilidad de los parametros de resistencia
(que es el objeto de hallarlas).

« Método propuesto por el Ingeniero Alvaro Gonzalez

En esta metodologia se obtiene el angulo de friccion interna del material por medio de la
correlacion con el SPT, propuesta por Kishida. Posteriormente se determina el esfuerzo
de corte dado esté angulo (suponiendo un esfuerzo normal de falla igual al esfuerzo
efectivo in-situ). Teniendo el total de los resultados (puntos de corte a diferentes
esfuerzos normales) se puede determinar la linea de falla, obteniéndose asi el angulo de
friccion efectivo y la cohesién efectiva del material

« Método propuesto por Lambe.'

El método propuesto relaciona los resultados del ensayo de penetracion estandar (SPT)
con el angulo de friccion interna (correlacion de Kishida) y la resistencia al corte no
drenada (Cu). Teniendo estos dos valores, y con ayuda del circulo de Mohr, se puede
obtener la cohesion no drenada del material. En este caso se obtiene los valores del

Mecanica de suelos, lambe, pag. 454
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of+aof +ccosd

2 Sen (|

gf=Sen¢ | afto

f + ccos
Sen (]r

,

qf = o,

f+ocf Send + ccos
2

qf =(o.f +gf) Sen¢ + ccos

qf - (o, + qf ) Sen¢$ = ccos ¢
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gf - gf send = ccosp + o, sen ¢

qf (1-send¢) = ccosdp + o.sen

qf =.ccos¢d+ o.sen
| —sen (|a

Uf=Af(of - of )= 2 Adqf

qf = ccosd + (o, - 2Aqf) sen
1 - seni

qf =cu

waninos generales en el sitio tenemos para suelos sobreconsolidados entonces:

A=0

cu=ccosd + o, seniq
| — sen ¢

. se calculocomo o (1 —send)

ccosdh + o,sen¢ = Cu(1-sen )

ccosp = Cu(1-sen¢)-o, (l-senq¢)seni
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c =(Cu-oc.send)(l-send)
cos ¢

¢ | primer método obtiene valores de ¢ en el rango normal esperado y valores de C
qual a cero 0 muy proximos a cero.

ey = T ey e, ST

[ B

£l sequndo método obtiene valores de ¢ en el rango normal y valores de C’
‘wlativamente altos; sin embargo los suelos del sitio son residuales de arcillolita o la
msma arcillolita.  Estos resultados se presentan en el anexo "Parametros de
«wsistencia al corte ", y en la tabla 6.3 que se presenta al final del capitulo se relaciona
1da una de las perforaciones realizadas con los parametros de resistencia estimados
el SPT,

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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Tabla 6.4. Determinacionde cy ¢

Enmayo de
et acion
exlaruled i

prr——
“, SIGMA EFECTIVO
woir | mewervmon vartcal

ANGUL O D FRICCION

SHEMA bt | 2t o COMESION
(L]

o opu e
Pa———

ﬂ=r'hl-r' o e o | @

(R L |

Wt el e |

e 1 E Y i we a a a a

PROMEND

e e v

PROMEDIO

METODO AL VARD GONZALLS

y = 0.5516x

SIGMA NORMAI
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¢5 ANALISIS DETERMINISTICO DE ESTABILIDAD.

651 Parametros promedios maximos y minimos.

1 se a mencionado anteriormente es necesario tener valores maximos Yy
wov para hacer el andlisis de probabilidades; en esté numeral se hace un
.on de los procedimientos empleados para tal fin.

6511 Calculo de parametros de resistencia cohesion, angulo de friccion y Ru.

. ulo deterministico se realizo siguiendo los cuatro pasos que Sé explican a

tRICIon

« Paso No 1 (Determinacion de c’ y ¢ preliminares).

. valores de cohesion y angulo de friccion obtenidos de cortes directos y de las
- correlaciones indicadas en el numeral 6.4, se tienen varios valoresdec'y .

_ilores se promedian para obtener un ¢’y un ¢ preliminar.

+ Paso No 2 (Retroanalisis).

wun las caracteristicas de los suelos que conforman el talud tales como:
“t11, peso unitario (y), peso unitario saturado, y los valores de cohesion y angulo

1 se adquieren del paso anterior.

o establecidas las caracteristicas propias de cada talud se realiza un analisis
¢ de estabilidad por el método Jambu circular utilizando como herramienta de
. o el programa de computadora STED con el cual se puede determinar la

e de falla critica de un talud calculando mas de 10.000 superficies de falla.

s lerativo consiste en tomar los valores tales como peso unitario total, angulo
. * . 1jon interna constantes para las condiciones del terreno y un Ru igual a cero.

- wifo estas constantes y como variable la cohesion se busca un factor de
. .uidad de 1.0 para los taludes fallados y el que se encuentre para los que no esten
ndicion de falla.

/ wqar a una cohesion igual a cero el factor de seguridad no alcanza la condicion
- wieada en el parrafo anterior el angulo de friccion interna pasa de ser una
Linte para convertirse en una variable con el fin de llegar al factor de seguridad

“yulecido
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Lueqo de llegar a los factores de seguridad establecidos se tienen nuevos valores de
 cohesion y del angulo de friccion. Estos valores se denominan valores obtenidos del
wtroanalisis.

+ Paso No 3 (Parametros empleados)

como ya se ha explicado anteriormente se tienen los siguientes valores de la
‘uhesion y del angulo de friccion:

- De ensayos de laboratorio (Cortes directos).
De Correlaciones.
- De retroanalisis.
i1 valor promedio y la desviacion estandar de cada uno de los parametros de
<istencia se obtuvieron con los datos relacionados anteriormente.
ira los posteriores analisis se determinaron los siguientes parametros:
E| valor minimo es el promedio menos la desviacion estandar siempre
que esta resta de como resultado un valor positivo de lo contrario el
valor minimo es cero.

El valor promedio es el promedio aritmetico.

E| valor maximo es el promedio mas la desviacion estandar.

« Paso No 4 (Determinacion de Ru critico)

Con los parametros obtenidos en el paso anterior se busca el Ru critico (Ru para el
cual el factor de seguridad es igual a uno) bajo la siguiente metodologia:

1. Con los valores promedio obtenidos del paso anterior se varia
Ru empezando en cero con incrementos de 0.1 hasta llegar a
0.5

Se gréafica los factores de seguridad obtenidos para cada
variacion de Ru.

Se hace una regresion lineal para obtener el Ru para un factor
de seguridad igual a uno.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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4 Este valor se considera como el Ru critico 0 maximo.

6.5.1.2. Sismo.

El sismo se tiene en cuenta como la aceleracion horizontal segun las NRS-98 la cual
es igual a 0.20 para la zona del estudio.

Por lo tanto el valor maximo del sismo es 0.20 y el valor minimo es 0.

6.5.2. Resultados del analisis deterministico.

Para efectos de realizar la amenaza por fenomenos de remocion en masa de la iglesia
monte de galilea se analizaron tres secciones transversales con los resultados
ndicados en la tabla 6.4.

Tabla 6.6. Resultados analisis deterministico.

Maximo
Promedio
Minimo

Maximo
Promedio
Minimo

Maximo
Promedio
Minimo

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

71. INTRODUCCION.

En forma general, se puede definir la amenaza como ‘la probabilidad de ocurrencia de
un fenémeno que potencialmente afecte un area dada, para un periodo de retorno
especificado”. En este capitulo se presentan los trabajos realizados para determinar la
zonificacion de amenaza por fenémenos de remocion en masa, y para tal efecto se
llevaron a cabo las siguientes labores:

Determinacion de las zonas de comportamiento geotécnico similar teniendo en
cuenta los trabajos de geologia, geomorfologia e investigacion del subsuelo.

Determinacion de los parametros de resistencia (C y ¢) maximos y minimos para cada
una de las zonas homogéneas con base en los trabajos de investigacion del
subsuelo y los andlisis deterministicos de estabilidad. Igualmente, se determino el
perfil del talud para cada una de las zonas homogéneas los cuales se pueden
observar en capitulos anteriores.

Determinacion de los niveles de agua extremos (Ver capitulo 6).

Analisis de estabilidad para las diferentes combinaciones de parametros (parametros
de resistencia, lluvia y sismo).

Calculo de las probabilidades de falla anuales por medio del método PEM.

Determinacion de las probabilidades de falla de los diferentes taludes para diferentes
periodos de retorno.

Zonificacién de amenaza por fenomenos de remocion en masa tanto a corto plazo
como a largo plazo

7.2. Variables aleatorias

En forma general, el Factor de Seguridad (FS) de un talud esta dado por la relacion entre
las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes. A su vez, las fuerzas resistentes son
funcion de los parametros de resistencia del material (angulo de friccion ¢ y cohesion c),
la aceleracion producida por el sismo (a), el peso unitario (v) y la geometria del talud; las

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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fuerzas actuantes, a su vez, son funcion del peso unitario (v), la sobrecarga (q), la
geometria del talud, la presion de poros (Ru) y la aceleracion producida por el sismo (a).
La convolusion de estas variables (segun el modelo de falla) determina la distribucion de
probabilidad del Factor de Seguridad (FS); se puede determinar la probabilidad de falla
del talud (P(Dz)) determinando la probabilidad de que el FS sea menor o igual a 1.0.

Para simplificar del modelo, algunas de las variables se tomaron como constantes (el
peso unitario y la geometria del talud). Ademas, como no se tiene una relacion entre la
presion de poros (expresada como ry) y |a precipitacion, se calcularon los FS para las
condiciones extremas de saturacion (de acuerdo con los analisis deterministicos),
suponiendo que el caso mas favorable se presenta cuando la precipitacion es menor a la
Lluvia Critica (probabilidad de ocurrencia anual del orden del 96.7%) y el caso mas critico
cuando la precipitacién es mayor o igual a la lluvia critica (probabilidad de excedencia
anual del 3.3%, aproximadamente).

para los analisis se utilizé un coeficiente de correlacion entre la cohesion y el angulo de
frnccion interna de —0.5' mientras que para los otros cinco coeficientes de correlacion se
utilizd un valor de cero.

El Andlisis de estabilidad para las diferentes combinaciones de parametros (de
resistencia, lluvia y sismo). Se realiz6 empleando como herramienta el programa Sted y
por cada seccion transversal se realizaron 36 analisis los cuales se muestran en el anexo
6y en la siguiente tabla se relaciona el Factor de seguridad obtenido para cada una de
las combinaciones:

Valor adoptado en proyectos similares

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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Tabla 7.1. Resultados de los analisis de combinaciones.

0,704
0475
0,150
0,056
0,721
0,487
0,154
0,058
0,745
0,503
0,158
0,060
1,786
1,322
1,154
0826
1,805
1,335
1,157
0827
1,830
0,849 1,352
1,162
0,689 0829
1,504 3195
1,073 2,337
1,329 2549
0940 1,871
1,516 3212
1,081 2,352
1,33 2560
0,946 1874
331 1528 3,237
3313 1,089 2372
3331 1347 2553
3333 0951 1,878

* Las combinaciones estan codificadas de la siguiente manera
1 Maximo
2 Promedio
3 Minimo
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73.  Andlisis probabilistico de estabilidad

Se determiné la estabilidad de cada talud caracteristico, hallando el factor de seguridad
oor medio de la teoria del equilibrio limite y determinando la probabilidad de falla por el
meétodo del punto medio —PEM- (Rosenblueth, 1975).

Las probabilidades de falla se determinaron a corto plazo (probabilidad total para un
periodo de analisis de 1 afo) y a mediano plazo (15 anos)

7.3.1. Probabilidades de falla a corto plazo

Utlizando el método de Rosenblueth (1975), se determiné la probabilidad de falla a corto
plazo tomando los resultados de los analisis de las cuatro condiciones extremas para los
factores detonantes sismo y lluvia (sin sismo sin lluvia, con sismo sin lluvia, sin sismo con
luvia y con sismo con lluvia) y utilizando el teorema de probabilidad total. Es importante
resaltar que las probabilidades de falla se ajustaron a distribuciones normales vy
lognormales obteniéndose de esta forma valores minimos y maximos (generalmente, los
valores maximos corresponden a los valores obtenidos de la distribucion lognormal y los
minimos a la distribucion normal).

7.3.2. Probabilidades de falla a mediano plazo

Para determinar la probabilidad de falla de los taludes a largo plazo se tuvieron en
cuenta dos (2) hipétesis las cuales se describen a continuacion.

+ Hipotesis 1

Por el método PEM se hallaron las probabilidades de ocurrencia del deslizamiento para
cuatro casos, a saber:

Sin lluvia sin sismo.

Con lluvia sin sismo.
Sin lluvia con sismo.
Con lluvia con sismo.

La probabilidad de ocurrencia para un afio de exposicion (P(Dz)) esta dada por la
probabilidad total. Para un periodo de exposicion dado, se toma la probabilidad de
ocurrencia de por lo menos una vez en ese periodo de exposicion, es decir.

Para dos anos: P(Dz), = P(Dz) + P(Dz) - P(Dz)*P(Dz)
Para tres anos: P(Dz); = P(Dz) + P(Dz), — P(Dz)*P(Dz)
Para cuatro afios:  P(Dz), = P(Dz) + P(Dz)s - P(Dz)*P(Dz)
En general: P(Dz), = P(Dz) + P(DzZ)n1 = P(Dz)*P(Dz) .1

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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tn otras palabras, la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento para un periodo de
exposicion dado (Td) sera:

P(Dz)re = 1 - (1-1/Tr)™
Jonde Tr es el periodo de retorno del deslizamiento que se puede aproximar a:

Tr=1/P(Dz)

+ Hipodtesis 2

>e utiliza al igual que en la otra hipotesis la teoria de la probabilidad total, pero en este
.aso, se mantiene constante la probabilidad de ocurrencia del deslizamiento y se varia la
vrobabilidad de ocurrencia (y por lo tanto de no ocurrencia) de la lluvia y el sismo’, es
1ecir

“0z),= P(Dz/SLL)* P(S)y* P(LL), + P(Dz /S’ LL) * P(S")s * P(LL)o + P(Dz /S LL) *
P(S) * P(LL)a + P(Dz /S’ LL) * P(S)), * P(LL),

Jonde,

21Dz), = Probabilidad del deslizamiento con un periodo de retorno de n afos.
?(Dz/S LL) = Probabilidad del deslizamiento anual con sjsmo y con lluvia.
P(Dz/S'LL) = Probabilidad del deslizamiento anual sin sismo y con lluvia.

P(Dz/S LL") = Probabilidad del deslizamiento anual con sismo y sin lluvia.
PDz/S'LL") = Probabilidad del deslizamiento anual sin sismo y sin lluvia.

P(S), = Probabilidad del sismo con un periodo de retorno de n anos.

P(LL), = Probabilidad de la lluvia con un periodo de retorno de n anos.

P(S), = Probabilidad del no sismo con un periodo de retorno de n afos.
PILL): = Probabilidad de la no lluvia con un periodo de retorno de n anos.

74, RESULTADOS OBTENIDOS

Se determinaron tres zonas homogéneas A, B y C las cuales se describen brevemente
a continuacion y se indican los resultados obtenidos:

741. Zona A:

wnzalez. A (1992) AVALANCHE RISK EVALUATION AT UTICA - COLOMBIA. Primer Simposio Internacional sobre
ensutes Remotos y Sistemas de Informacion Geografica Instituto Agustin Codazzi.
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ocalizada en el sector donde se encuentra el relleno y donde se realizo el corte

nsversal del mismo nombre.

1,000 - |1 ettt T T
L] I | l- l' i ‘ ‘ \
G 0,800 5 4 . me
® ll“”..-""""
E 0,600 L
2 0400
el
[ ]
‘2’ 0,200
a
0,000 .
0 5 10 15 20 25 30
Periodo de andlisis (afios)
Normal (H1) LogNormal (H1) Normal (H2)

Figura 7.1 Probabilidades para diferentes periodos de analisis — Seccion A

Tabla 7.2. Resultados Seccion A

n lluvia sin sismo 1,19 147 0,20 1,20 0,17 0,19
in lluvia con 0,82 0.81 0,15 1,22 0,87 0,86
$ISMO
Con lluvia sin 0,99 0,96 0.21 1,25 0,53 0,57
$ISMO
Con lluvia con 067 0.65 016 1.30 0,98 0,95
$1SMO L :
Probabilidad total 1,18 1,16 0,21 1.21 0,19 0,21
74.2. Zona B.

localizada en la parte frontal del monte y caracterizado por una alta deforestacion

asociado con procesos erosivos.
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L
_1—1" . .

Probabilidad de Talla

10 15 20

I Periodo de anilisis (afos)

—— Normal (H1) LogNormal (H1) Y qumal H2)

Figura 7.2 Probabilidades para diferentes periodos de analisis — Seccion B

Tabla 7.3. Resultados Seccion B

jnuwa sin sismo
n lluvia con

MO
n lluvia sin
$ISMO

on lluvia con

Probabilidad total

l.4.3. Zona C.

Considerada como la zona mas estable esta situada al norte de la iglesia actual.
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Probabilidad de falla

10 15 20 25 30
Periodo de andlisis (afos)

Normal (H1) LogNormal {H1) Normal (H2)

Figura 7.3 Probabilidades para diferentes periodos de analisis — Secciéon C

Tabla 7.4. Resultados Seccion C

RO Lo s U T R R P RS T . AR LT T o e TR

Sin lluvia sin sismo

Sin lluvia con
SISMO )

Con lluvia sin
SISMO
Con lluvia con
$ISMO

Probabilidad total
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IVULNERABILIDAD POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

1, . INTRODUCCION.

n el presente capitulo se dan a conocer los trabajos adelantados para determinar la
Inmeabilidad de la Iglesia “Monte de Galilea” ante fenomenos de remocion en masa.

82. METODOLOGIA

oslnakisis de vulnerabilidad se encaminaron a determinar los posibles danos que
endra la edificacion. Para tal efecto, la vulnerabilidad se baso en el calculo del
sermminado indice de vulnerabilidad fisica (IVF), utilizando para tal efecto la metodologia
prc:lgsta por Leone' y modificada por Soler et al.2 En resumen, el trabajo consistio en:

ando el nivel de dano que

. @lasificar la tipologia de edificacion a nivel lote, determin
esentara la estructura.

« gdalcular los indices de vulnerabilidad fisica (IVF), dependiendo del tipo de
ovimiento, la intensidad de las solicitaciones y las caracteristicas del elemento

expuesto.
8.'. Tipificacién de las viviendas

P' tipificar la iglesia se utilizo el criterio de Leone, el cual se muestra en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Clasificacion de 1a tipologia de vivienda

B1 | Tugurios (ranchos).

l B2 |Casasenmamposteriaoprefabricadas. _____ |
B3 Casas de hasta dos niveles de buena calidad de construccidn‘
i (con estructura). S A

l B4 Casas de mas de dos niveles de buena calidad de construccion |

|(conestructura). s : : 1

!eg(m lo anterior la Iglesia se considero tipo B4.
Leone, F. (1999) Concept de vulnerabilite appliquea L'evaluation des risques generes par les
phenomenes de mouvements de terrein. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble

- Soler, F, Gonzalez, A. y Vesga, L (1999) Metodologia para el analisis de vulnerabilidad y riesgo por
némenos de remocion en masa en Santafé de Bogota, Colombia. X CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil
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2.2 Calificacion de los danos

', (9" metodologia propuesta por Leone, para calificar los dafios producidos en las
\aeggas por fenomenos de remociéon en masa se sigue al criterio del DRM (Délégation
.« [llsques Majeurs), el cual divide los dafios en cinco (5) categorias, a saber:

Tabla 8.2. Clasificacion de los dafnios segun el DRM.

Dafos ligeros no estructurales. Estabilidad no 0.0-0.1

afectada. et —— _____]
Fisuracion de paredes (muros). Reparacionesi 02-03 |
nourgentes. = : . _‘
Deformaciones importantes. Dafios en 04-06 ‘
%Iememo_s_e_stmct_u@e_s T IO . = .
Fracturacion de la estructura. Evacuacion 07-08 |

aestructura.

¢ @orcentaje de dafo o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:

I |inmediata.
| Derrumbe parcial o total de |

i poo Wici)
Vi

“jonde

I Vi - Valor inicial del bien (antes del evento)
Vf - Valor final del bien (despues del evento).

s@lieterminG para la Iglesia el indice de Dafo Actual (IDa) es igual a cero debido a que
2 %ructura no ha sido construida.

silkconsidero que los indices para las zonas ABy Cson31y 2 respectivamente ya con
2@ visitas @ campo y con los estudios realizados en el capitulo anterior se pudo
establecer que la zona A presenta la mas alta amenaza y en las zonas By C es menor.

8.2.3. Solicitaciones.

:ltlpo de solicitaciones depende de la localizacion del elemento expuesto en referencia
l;mo donde ocurre el fenomeno, tal como se presenta a continuacion

forma general, los fenomenos de remocion en masa que se pueden presentar en la
»ona de estudio se pueden catalogar como deslizamientos. A continuacion se presenta
forma esquematica la ocurrencia de este tipo de movimiento.
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Superficie de fala

Jora A Avea dectada en el cuerpo o deslizamento
Jora B Avea alectada abajo del cuerpo del deshzamernto

Figura 8.1. Esquema de deslizamiento

‘o se puede observar en la figura anterior, se pueden distinguir dos zonas.

Enda Zona A (en el cuerpo del deslizamiento), los dafnos que van a sufrir las estructuras
<eleden relacionar con los desplazamientos laterales (DL) que, a su vez, dependen de
a Thlocidad del movimiento (entre mas rapido, los dafos pueden ser mayores). Para la
caacterizacion de las velocidades de los movimientos se utilizé la escala propuesta por
crillen y Vames®, presentada a continuacion:

Tabla 8.3. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio (Zonas A)

I Descripcion | Clase Velocidad caracteristica
Muy rapido VM1 [Mayor a 50 mm/seg ) -
Rapido VM2 |Entre 05 mm/seg y 50 mmiseq |
I Moderado VM3 |Entre 0,05 mm/seq y 0,5 mmiseq

Lento VM4 |Entre 0,005 mm/seq y 0,05 mm/seg
Muy lento VM5 [Menor a 0,005 mmfseq

oUliden relacionar con las presiones laterales (PL) que, igualmente, se pueden asociar

E}a zona B (abajo del cuerpo del deslizamiento), los danos de las estructuras se
cofMla altura que alcanza la acumulacion de material contra la edificacion, asi:

den , D.y Varnes D.(1991). Landslides types and processes. Universidad de Alberta
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Tabla 8.4. Categorias de presiones laterales.

Descripcion Clase Caracteristica
Presion lateral alta PL1 Mayor a 2/3 de |a altura de |a vivienda

Presion lateral media PL2 Entre 1/3 y 2/3 |a dtura de la vivienda.
Presion lateral baja PL3 Menor a 1/3 de |a altura de la vivienda

Dado que en la zona B no se encuentran edificaciones esta no se tuvo en cuenta.

8.2.4. Criterios de intensidad

Se asociaron los posibles indices de dafnos (IDp, indice de Dano Potencial) ocasionados
por un evento dado, de acuerdo tanto al tipo de solicitud (magnitud del evento) como a la
tpologia de la edificacion para cada una de las zonas homogéneas. A continuacion se
presenta la matriz de dano utilizada.

Tabla 8.5. Matriz de dafio (indice de dafio potencial IDp)

INDICE DE DANO SEGUN |
"~ TIPOLOGIA {B4)

VM3
M3

i |
)l

8.2.5. indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

Los dos indices de dafo determinados anteriormente (IDa y |Dp) se cuantifican por
medio de conjuntos difusos (ver Figura 8.2) para hallar el porcentaje de dafio o indice de
pérdidas (IPa, asociado al IDa; y el IPp, asociado al IDp). Estos porcentajes de péerdidas,
dependen del nivel de confianza en la valoracion: en este caso se adopto que, para una
confianza de 1.0, los rangos de valores de cada ID fueran los propuestos por Leone
(1996). Para efectos de los calculos se tomo una confianza de 0.5 (ver Tabla 8.6).

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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]

J

I LR
: 0 o2 03 o4 os 06 or
Indice de pérdidas o porcentaje de pérdidas

Figura 8.2. Valoracion del porcentaje de dafio para el ID utilizando conjuntos
difusos

Tabla 8.6. Valores de IP utilizados para valorar el ID en el estudio.
e il Om.is
0.35
0.65

loo que se tienen dos indices, se determiné el indice de vulnerabilidad fisica (IVF)

como la ocurrencia de alguno de los dos indices 0 dafios determinados (expresado como

rws de pérdidas), es decir:
WK = P(IPaulPp) = [Pa+IPp—1PaxIPp

a uno de los lotes existen dos IVF (maximo y minimo) que

ls de notar que, por cad
rmind como cero el

geterminan la incertidumbre del modelo y debido a que el IPa se dete
para la zonificacion es el que se encuentra en la tabla 8.6.

'1 Categorizacion de la vulnerabilidad

winerabilidad se categoriza segun el valor promedio de los IVF calculados, asi:

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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Tabla 8.7. Criterios de categorizacion de la vulnerabilidad ante fenomenos de
remocion en masa

CATEGORIA VULNERABILIDAD CRITERIO
MUY ALTA IVF promedio > 0.85
ALTA 0.85 < IVF promedio < 0.65
MEDIA 0.35 < IVF promedio < 0.65
BAJA 0.15 < IVF promedio < 0.35
MUY BAJA IVF promedio < 0.15

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se realizé el Plano correspondiente el
cual muestra las zonas homogéneas con su categoria de vulnerabilidad.
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9 RIESGO
91. INTRODUCCION
En este capitulo se presentan las labores realizadas para determinar el riesgo de la

iglesia Monte de Galilea ante fenémenos de remociéon en masa, teniendo en cuenta los
resultados de amenaza y wulnerabilidad presentados en los capitulos 7 y 8,

respectivamente.
92. METODOLOGIA

Una vez determinado el IVF para cada uno de los lotes (edificaciones), el riesgo se
calcula como la multiplicaciéon de la probabilidad de falla por el IVF, o sea:

IR = Pf* IVF

Tabla 9.1. Calculo del indice de riesgo.

9.3. Zonificacion por riesgo ante fenémenos de remociéon en masa

De igual manera que la amenaza y la vulnerabilidad, el riesgo se caracterizd de la
siguiente manera:

Tabla 9.2. Criterio de categorizacién del riesgo de las edificaciones por fenémenos
de remocién en masa

MUY ALTA IR>04
ALTA 03<IR<0.4
MEDIA 02<IR<0.3
BAJA 0.1<IR<0.2

MUY BAJA IR <0.1

La categoria de riesgo de cada una de las zonas se presenta en el correspondiente
plano el cual se presenta en el anexo 6.

9.4. De acuerdo con lo anterior la zona A se encuentra en la categoria de
riesgo baja mientras que las zonas B y C pertenecen a un riesgo muy bajo.
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10. OBRAS DE MITIGACION

10.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentan las obras de mitigacion planteadas para la estabilizacion del
Monte de Galilea; y los sectores identificados con problemas de fenomenos de remocion
en masa (ver capitulo 7), con el fin de tener parametros tecnicos para adoptar una
solucion

10.2. PLANTEAMIENTO DE LAS OBRAS DE SOLUCION

Las alternativas de solucion se enfocaron en tres tipos

Obras de 'drenaje: Las obras de drenaje tienen por objeto mejorar los parametros
esfuerzo deformacion del subsuelo, y disminuir el parametro de presion de poros, lo
cual disminuye los esfuerzos actuantes

El drenaje en este caso estara conformado por trincheras drenantes cunetas y
cunetas con trincheras

El segqundo tipo corresponde a la descarga de los taludes eliminando en parte ©
totalmente los suelos en movimiento, con esta medida se busca disminuir las fuerzas
actuantes.

Estructuras de contencion: Estas estructuras estan encaminadas a minimizar el nesgo
de falla, cuando las medidas anteriores no arrojan un factor de sequridad adecuado
incluido el efecto del sismo

Como complemento, se plantea la revegetalizacion de todos los taludes tratados con
especies nativas de bajo porte.

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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103 OBRAS DE SOLUCION

1031 ZONAA.

« Drenaje

i1 este sitio se plantea interceptar el flujo de agua de la parte baja del relleno mediante
_~a minchera localizada en el talud del costado interno de la ladera que entregara las
aguas captadas al sistema de alcantarillado del barrio

fn este mismo sitio convergeran cunetas proyectadas para drenar una zona humeda
ocalizada en la ladera. De esta manera se implantara el primer tipo de solucion (drenaje)

« Muro en gaviones

f s1a obra considera un muro de contencion en gaviones de 3.0 m de altura y 100 m de
ongitud con lo cual se busca estabilizar el sector y la futura cimentacion de la Iglesia

f s mportante resaltar que no se considero como alternativa el retiro del relleno o su
lerracec debido a que esto implicaria una reduccion considerable del area donde se
-walzara la construccion de la futura edificacion

1032 ZonaByC.

« Drenaje

tn 'a pata del monte y sobre el talud intemo se proyecto una trinchera drenante con
cuneta, con el objeto de recolectar las aguas superficiales y las infiltradas que podrian
generar problemas de estabilidad

(e .qual forma se plantea un sistema de cunetas, las cuales se encuentran distribuidas en
~edia ladera y en la pata del talud, esta ultima en la cara interna del talud y bordeando la
cancha de micro-futbol y la cual pretende recoger las aguas provenientes de la
escorrentia superficial para evitar la circulacion de agua por la cancha las cunetas que se
encuentran en el cuerpo del monte pretenden disminuir la escorrentia superficial, para

evilar la erosion

« Terraceo

Basicamente consiste en ampliar las bermas existentes y sobre los taludes interiores de
estas implementar |a red de drenaje descnta anteriormente

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
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1. DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS DE MITIGACION.

1.1. Obras recomendadas

iestabtecieron las siguientes obras para cada uno de los sitios, las cuales se
sentan en el anexo 7.

I obras consideradas tienen que ver con la conformacion del terreno, drenaje y un
ro en gaviones. A continuacion se inicia la secuencia constructiva

l.1.1.Zona A

Se debe proceder a la construccion de las obras de drenaje, conformadas por
tincheras drenantes y cunetas. Las trincheras drenantes se localizan una sobre el
talud interno y tendra una profundidad total de 1 70 m de los cuales 150 m
conforman el material granular conformado por gravas de entre 2" de diametro y 4
de diametro recubierto con geotextil no tejido tipo PAVCO 1600 o similar Los 020m
sobre la grava y el geotextil estaran conformados por suelo seleccionado como el
descrito en la seccion 13 de las especificaciones de construccion del IDU y sobre
este la cuneta triangular, en concreto de 140 Kg/cm’,

lEsta trinchera entregara las aguas captadas a otra ianchera con similares
caracteristicas. localizada en la parte baja del talud, la cual llevara las aguas
captadas a una alcantarilla localizada sobre la via Para lo cual se requieren 4 10 m
de tnnchera

Simultaneamente se constituira una cuneta en |a pata del talud afectado, con una
longitud de 30 m, esta cuneta transportara las aguas captadas a la alcantanlla
anteriormente mencionada

I Para el confinamiento del talud y la proteccion de la margen se diserio un muro de
gaviones de 10 m de longitud y seccion de 3.0 m altura Ver anexo 7 (Plano de

l detalles).

Como complemento, se plantea la revegetalizacion coi especies natvas de bajo
porte
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111.2.Zona B

. in este sector el sistema de drenaje estara contonmado por cunetas. La primera
sstara localizada sobre el talud interno, 12 cual llevara las aguas capladas a la
nchera drenante descrita en la zona A. La segunda cuneta se construira a 1 50 m
abajo de la mencionada antenormente para asegurar el drenaje superficial del talud,
conduciendo las aguas recogidas a una cuneta con trinchera localizada en |a pata del
talud perteneciente a la zona C

v construira una tercer cuneta situada en la pata dei lalud atectado bordeando ia
Lancha de micro-futbol: que transportara las aguas recolectadas a 1a cuneta con
i ~chera que viene de la zona C

Adionalmente se construira una cuneta con tnnchera, de 42 m de longiud, bordeando
4 wa localizada a un costade de la cancha, que llevara las aguas captadas
“terceptandose con otra cuneta con trinchera de similares caracteristicas en la esquina
o« la escuela, para luego ser descargadas en el sistema de alcantanllado
« . arevegetalizacion sera realizada con especies nativas de bajo pore

Se pretende hacer un terraceo que consiste basicamente en amphar las bermas

existentes y sobre los taludes intenores de estas impiementar la red de drenaje

111.3. Zona C

Para ascgurar el drenaje subsuperficial del talud se dispuso de una tnnchera
drenante de 1.70 m de profundidad con las caracteristicas descntas para |a zona A
localizada bordeando la via de acceso a la iglesia actual. Esta innchera drenante
entrega las aguas captadas mediante un disipador de energia a una cuneta con
innchera. situada en la pata del talud, la cual conducira las aguas recogidas a fa
esquina de |a escuela, para luego ser llevadas al sistema de alcantanilado

« Algual que en las zonas antenores |2 revegetalizacion del stio se efectuara con
¢+ especies nativas de bajo porte

« Como en la zona B se hara un terraceo amphando [as bermas existentes
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1 2 Diseno de Obras Hidraulicas

n este numeral se muestran los principales cnterios de diseno de las obras de control y

2anejo de las aguas superficiales, subsuperficiales y subterraneas para la estabilizacion
le- talud.

0s procedimientos y formulas que se utilizaron para determinar los caudales se explican

< el numeral 11.2. A continuacion se describen los principales elementos de drenaje, su
l.".CIOﬂ y criterios de diseno

I1 2.1.Cunetas

15 cunetas localizadas en la ladera recogen las aguas de escorrentia procedentes de
s taludes, con el fin de evitar la erosion. Para el caicuio de las cunetas se utilizo la
yrmula de Manning para flujo uniforme

d o

llonde: Q es el caudal (m/s), R es el radio hidraulico (m), S es la pendiente del canal
(m/m). A es el area de la seccion de la cuneta (m°) y n es el coeficiente de rugosidad de

lannlng

Los principales criterios de diseno son los siguientes

Las frecuencias de las crecientes de disefo se aplicaren siquiendo ias normas de la
E A A B- E S P para el disefo de sistemas fluviales asi

Canales con A<100 ha

Seccion Revestda 10 anos
Capacidad Total 2% anos

Las pendientes longitudinales de la zona de estudio varian entre 35% y el 85% por lo
tanto se recomienda revestir las cunetas en concreto

' La velocidad minima debe ser de 025 m/s y la velocidad maxima admisible de 5-8
m/s

| 3 seccion tipica de las cunetas, los canales y sus relaciones nidraulcas se presentan
In la Tabla 111
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11 2.2 Trinchera de Drenaje

| s nncheras son construidas con excavaciones de seccion normalizada de 0.80 m de
a~cho por 1.50 m de altura, las cuales se llenan con matenal granular seco, recubierto
-on geotextil no tejido y una geomembrana en la parte inferior como se indica en el
nano 5 Sobre este material se esparce una capa de 020 m del material del sitio
compactado que, sirva como sello y, finalmente, una capa de suelo organico, cuando la
wnchera lleve cuneta la capa superior de 0 20 m sera relleno seleccionado y sobre esta

c4pd se fundara la cuneta
u funcion principal es la evacuacion del agua infiltrada que se encuentra en el talud ¢

acera Las dimensiones de las trincheras de drenaje se estableciercn de acuerdo con
os requenmientos del abatimiento del agua subterranea

11.3. Memorias de calculo

in el Anexe 7 se presentan los resultados del factor dg sequndad obtenido en cada

a50
11 4. Cantidades de obra y presupuestos.

fn el Anexo 7 se presentan los planos constructivos en los cuales se indican las
cantidades de obra

Los presupuestos de las obras recomendadas para las nes zonas se presentan en las
Tablas 11.2

11.5. Especificaciones Técnicas
11.5.1. Especificaciones Generales.
Teniendo en cuenta que las obras se ejecutan en Santafe de Bogota, D C. se adoptaron
las Especificaciones Técnicas de Construccion del Instituto de Desarrollo Urbane - 1DU
de 1995 las cuales se enumeran a continuacion y se mncluyen en el Anexo |
(Especificaciones de construccion)
Especificaciones

Excavacion para la conformacion de |1a subrasante Seccien 1

Excavacion para estructuras y redes Seccion Z

[ransporte matenal sobrante Seccion 4
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faellenos para estructuras y Redes Secoon 12
faellenos en matenal seleccionado Seccion 13
I structuras de concreto Seccion 30
cinras de Alcantanitado Secaon 50

Avelo de refuerzo Seccion 31

aembia de grama Seccion 60

Flantacion de arboles Seccaion 61
Cunetas revestida en concreto seccion 68
botios sSecaon 67
Caviones metalicos Secoon 68
i.dables de alta resistencia Seccion 70

[ea geotextl Seccion 79

t specificaciones Particulares.
21 Geomembrana
<amembrana sera de PUC tipo permafiex 5-500 ¢ simdar

pomembrana suministrada debe ser de pnmera calidad, uraforme en su color
e pesor o ancho y textura superficial

Cebeestar Ibre de agujeros, ampollas y contaminantes

s unieh de los rollos debe hacerse con adhesivos estipulados por el fabncante, o con

oo e sellado por calor o alta frecuencia Ef ancho de sellado debe ser de 0 10 m

~on con adhesivo o 0.025m de ancho para union con maquina selladora. La union

0 adhesivo debe efectuarse con brocha o espatula aplicando suficiente adhesivo en

i ce las superficies presionando la union inmediatamente; ias arrugas o burbujas

whee rpmoverse, y luego debe aplicarse un cordon en el borde del traslapo con el
< sme adnesivo, utiizando un dispensador de boquilia de 1/16" de diametro

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
Trabajo de servicio social Pagina 11- 6




FSTUDIO DE ESTABILIZACION DE TALUDES
T6LESIA MONTE DE GALILEA

e

« Instalacion

gt e et
Fole g kot

a4 superficie sobre la cual se colocara debe ser suave y limpia de objetos cortantes
que puedan rasgarla o punzonaria.

(Jalquier dano que se cause durante la instalacion debe repararse usande un parche
de 1a misma geomembrana debidamente sellado

Se deben evitar las arrugas del matenal

+ Propiedades Minimas

' spesor Nominal (mm) +5%

Uravedad especifica

<esistencia minima a tension (Kg/cmy
Resistencia al rasgado (Kg)
Resistencia al punzonamiento (Kg)

Medida y Pago

ta umdad de medida sera el metro cuadrado con aproximacion a la décama El pago
se hara de acuerdo con el precio unttario, el cual incluwra tanto el suministro del
materal, cargue transporte, colocacion, equipos herranuentas mancs de obra vy
union de rollos
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