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1.0 INTRODUCCION

De acuerdo con la Evaluaciéon de Susceptibilidad y Amenaza Preliminar - Fase | INGEOMINAS,
1995), el area de estudio se enmarca dentro de una zona definida en términos de categorias de
estabilidad V, con laderas que presentan deslizamientos frecuentes y alto grado de erosion,
asociados a periodos lluviosos.

El deterioro actual del paisaje es producto de la explotacion antitécnica de materiales, la cual dejé
taludes verticales en arenisca conformados geométricamente de forma erratica y; taludes de
pendientes suaves en arcillolitas con procesos de erosion intensa, expuestos directamente al
intemperismo, que caracterizan el area como una zona con nivel de alta susceptiblidad a que se
presenten fenébmenos de remociéon en masa . La existencia de la Casa Vecinal en la base del
talud genera una exposicion casi directa de la edificacion al fenémeno, alta vulnerabilidad,
colocando en riesgo a la comunidad que desarrolla sus actividades cotidianas en dicho lugar.

El estudio geotécnico del sector presenta un analisis de estabilidad teniendo en cuenta los
aspectos geologicos, geomorfoldgicos, hidrolégicos, y antropicos que afectan directamente la
estabilidad del area, y presenta soluciones que permiten mitigar o minimizar el grado de amenaza
de la zona.

2.0 GENERALIDADES

2.1 Localizacion

El area de estudio se localiza en la parte media de la vertiente drecha del Rio Tunjuelito, sobre el
costado sur oriental, en el sector denominado La Fiscala Alta, costado derecho de la via de
acceso a la Fabrica Ladrillera Oriental(Figura 1). El sector se identifica con la nomenclatura
Carrera 2a No 2C - 14 este de la localidad de Usme, donde actualmente funciona la Casa
Vecinal y el Jardin Infantil comunitario.

2.2 Descripcion del Problema

La zona de estudio corresponde a un antiguo frente de explotacion de materiales para
construccion, al cual no se le realiz6 ningun tipo de recuperacion morfolégica, dando como
resultado taludes cuasi-verticales, de altura variable entre 20 y 25 m, entallados en rocas
sedimentarias, areniscas de la Formacién Regadera, delineados en forma erratica y sobre los
cuales se evidencian fenémenos de remocion en masa como caida de bloques y fallas locales de
tipo traslacional gobernados por las discontinuidades verticales y la perdida de soporte en la base.
Suprayaciendo los bancos de areniscas se encuentran arcillolitas, ubicadas en la cresta del talud
que configuran una topografia suave, donde se evidencia porcesos de erosién intensos cuyo
desarrollo ha generado en forma continua pequefios flujos de lodos que escurren por la cara del
talud y se depositan en el patio del area de explotacién.

En general el area se caracteriza por estar desprovista de cobertura vegetal lo que ha permitido la
accion directa de los agentes de meteorizacion, y acelerado los procesos denudativos que actuan
en el éarea.
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2.3 Topografia

Teniendo en cuenta los continuos cambios morfométricos a que esta expuesta el area de estudio,
para efectos del analisis y disefio de obras correctivas se realiz6 un levantamiento topografico
semidetallado, escala 1:1000 (Plano 1), destacando los aspectos del relieve local que
involucraban las franjas criticas de estabilidad.

3.0 INVESTIGACION GEOTECNICA

La investigaciéon geotécnica se realiz6 con base en un trabajo de campo que permitié caracterizar
cualitativamente el area, el macizo rocoso; cartografiar depésitos recientes y procesos
denudativos presentes en el area y; de una exploracién en profundidad de tal forma que permitiera
definir la forma y/o geometria de los depodsitos mediante métodos directos o indirectos .

3.1 Geologia

3.1.1 Geologia de Superficie

En el area estudiada afloran rocas sedimentarias de edad Terciaria pertenecientes a la
Formacion Regadera (Ter), constituida por una secuencia de areniscas cuarzosas de color gris
claro a blanco y violaceas amarillentas, de grano fino a medio, blandas, friables, superficialmente
muy meteorizadas, en general fracturadas a muy fracturadas, y en estratos entre 2.5 m y 5 m de
espesor; localmente ferruginosas, de grano grueso a conglomeratico. La secuencia estratigrafica
muestra intercalaciones menores de arcillolitas gris claras y violaceas, y en la parte superior se
presenta un nivel de arcillolitas con un espesor entre 2.50 y 3.0 m aproximadamente.

Suprayaciendo discordantemente a las rocas de la Formacion Regadera se encuentran depdsitos
de suelo residual (Qsr), coluviales (Qc) y materiales de desechos y/o de explotaciones mineras

(Qre).

Los suelos residuales (Qsr), afloran en la parte mas alta del sector y en algunos sitios se
encuentran interceptados por fragmentos rocosos con algin transporte; son, principalmente, el
resultado de la meteorizacion de las arcillolitas. Estos depésitos presentan espesores variables
que oscilan entre pocos centimetros y 1.50 m, aproximadamente.

Los depdsitos de ladera y coluviales (Qc), afloran en algunos sectores de la parte media-alta del
area y corresponden a antiguos suelos residuales traslocados, con fragmentos y bloques liticos
de areniscas, lodolitas y limolitas, en matriz areno-limosa; estos materiales alcanzan espesores
hasta de 2.5 m.

Los materiales de desechos y/o de explotaciones mineras antiguas (Qre), se presentan en la pata
de los taludes de las antiguas zonas de explotacion a lo largo de los cauces y en algunos sitios
aislados.

En el Plano 2, se encuentran cartografiadas las unidades definidas y descritas en los parrafos
anteriores.
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3.1.2 Geologia Estructural

El area estudiada se ubica dentro del flanco oriental del sinclinal Usme-Tunjuelito; como
elementos tectonicos mas sobresalientes se tiene un sinclinal y fallas locales.

El eje del pliegue sinclinal tiene una direccion N-S. Los estratos que conforman el flanco oriental
presentan un rumbo promedio de N20°E y un buzamiento promedio de 10° NW, cuya direccion es
contraria a la pendiente de los taludes; los estratos del flanco occidental presentan un rumbo
promedio de N20W y buzamientos promedio de 23°NE,

En cuanto a las estructuras de fallamiento se tienen dos estructuras de tipo inverso, magnitud
media y de pequefio desplazamiento, que afectan cada una a un flanco del pliegue sinclinal; La del
flanco oriental presenta una direccion N20E, una inclinacion de 35° al NW; mientras que la que
afecta al flanco oeste tiene una direccién de N5SOW e inclinacion de 45°NE.

3.2 GEOMORFOLOGIA

El sector se ubica dentro de la unidad geomorfolégica estructural-denudacional, que corresponde
a colinas y cerros de interfluvios tectonicamente orientados; con laderas de pendientes moderadas
a suaves intensamente disectadas, modeladas en rocas areno-arcillosas de la Formacion
Regadera.

El entorno geomorfolégico esta principalmente influenciado por la accion antrépica. Las
actividades de explotacién minera han dejado condiciones heteromorfométricas con variaciones
entre laderas rocosas rectilineas, y escarpes artificiales (taludes verticales) de alturas promedio
de 20 m, donde los macizos se encuentran moderadamente fracturados y meteorizados en
superficie.

La vegetacion nativa ha desaparecido y no ha tenido una adecuada recuperacion de la cobertura
vegetal, facilitando el desarrollo de erosién en surcos y, carcavas con profundidades del orden de
las décimas de centimetros y con intensidad moderada.

El patrén de drenaje ha sido modificado por el establecimiento de las zonas de explotacién en el
filo de la Serrania, las cuales provocaron cambios morfol6gicos y morfométricos en las laderas,
desplazaron o eliminaron la divisoria de aguas, por ende las areas de aporte de las microcuencas
circunscritas. Los cauces naturales fueron interceptados y/o desplazados modificando las
secciones hidraulicas, forzando a los efluentes a buscar o generar canales de evacuacién que
repercuten directamente en el modelo erosivo del sector.

Entre los procesos morfodindmicos mas sobresalientes en los taludes de corte de las canteras se
tienen: erosién en surcos y carcavas de intensidad moderada; movimientos de remocién en masa
como deslizamientos traslacionales, caida de bloques, y flujo de detritos (en el nivel basal
arcilloso), de pequefia a moderada magnitud. Estos procesos han producido variaciones laterales
en los escarpes artificiales, caracterizado por presencia de cufias de falla; y depdsitos de
acumulacion con formas lobuladas-convexas en la base de los cortes.
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3.3 Exploracion del Subsuelo

La exploracion del subsuelo involucrd: el levantamiento detallado de los afloramientos rocosos, y
exploracién directa mediante trincheras. La Figura 2 muestra la localizaciéon de las estaciones
para toma de datos en el macizo rocoso y la localizacién de trincheras.

3.3.1 Levantamiento Estructural del Macizo

Para el levantamiento estructural se tomo informacién de discontinuidades en dos sectores, en
taludes orientados N72E, N34E, N30E y N55W. Se identificaron orientaciones, separacion,
abertura, tipo relleno y persistencia de los sistemas principales y secundarios. En total se tomaron
200 datos estructurales, que se representaron en una red ciclografica (Figuras 3 y 4), de cuyo
andlisis resultaron cuatro familias de discontinuidades, contando con la estratificacion, orientadas:

Estratificacion NS / 25E
N20E / 20NW

Diaclasa principal N85W / 86 SW

Diaclasa sencundaria NS / 86E
N85W / 86NE.

Las diaclasas principales se caracterizan por presentar persistencia de continuidad media a
continuas, espaciadas entre 5y 50 cm (préximas a separadas), cerradas a ligeramente abiertas,
de rugosidad planar rugosa y con relleno areno-arcilloso o limpias.

Las diaclasas secundarias presentan una persistencia discontinua a continuidad media, con
espaciamiento préximo entre 30 cm y 100 cm. En general, en superficie se encuentran cerradas
a ligeramente abiertas por desconfinamiento, con relleno arcillo-arenoso y con rugosidad planar.

Los niveles de arcillolita presentan una estratificacion laminar con espesores menores a 20 cm, y

conformando bancos de 10 y 15 m. La estratificacion en la arenisca es muy gruesa con espesor
de estrato entre 1 y 3 m, y localmente laminar con estratos del orden de 5cm.

3.3.2 Trincheras

Se aprovecharon los taludes cuasi-verticales, sobre los cuales se levantaron dos (2) columnas
estratigraficas detalladas, identificando tipo, espesores y condicion local de las rocas (Figuras 5y
6).

3.3.3 Ensayos de Laboratorio

Para la caracterizacion del material rocoso se realizaron sobre muestras de bloque ensayos de
peso unitario e indice de carga puntual (Tabla 1).
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4.0 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO
4.1 Macizo Rocoso

4.1.1 Clasificacion

La clasificacion del macizo rocoso se realizd con base en los métodos Hoek ( Geological Strength
Index, SGI, 1994), y Bieniawski (Rock Mass Rating, 1976).

Los bancos de arenisca se clasificaron con:

Rock Mass Rating (RMR) = 34- 44
Geological Strength Index (GSI) = 45- 50

En los taludes de arcillolita los parametros de clasificacién adoptados fueron:

RMR
GSI

32-42
45

Estos indices representan macizos rocosos inalterados, con una estructura constituida por
bloques cubicos bien entrabados formados por tres grupos de discontinuidades ortogonales;
altamente meteorizados en superficie.

4.1.2 Caracterizacion del Macizo Rocoso

La caracterizacién del macizo rocoso se realizd con base en los criterios de clasificacion de Hoek
(1994), expuestos en su articulo “Strength of Rock and Rock Masses”, presentado en el Primer
Curso Suramericano de Movimientos de Masas (Venezuela, 1995).

El sistema de clasificacion emplea la constante del material para roca intacta (m;), el GSI, y la
resistencia a la compresion simple, caracteristico del macizo y material rocoso constitutivos del
talud. Se destaca, sin embargo, que durante el andlisis se tuvo en cuenta la variaciones locales en
la resistencia del material rocoso, establecida con base en los ensayos de carga puntual.

La Evaluacién de la resistencia del macizo rocoso contempla la determinacién de los parametros
de resistencia (c, @) y de la envolvente en funcién de los esfuerzos normales; la estimacion del
modulo de deformacion (E) y de los parametros adimencionales my, s y a de Hoek-Brown. En las
Tablas 2y 3, se presentan los pardmetros de resistencia definidos para el macizo rocoso.

4.2 Suelos

En el area de estudio se observa Unicamente depdsitos cuaternarios que engloban suelos
recientes de estériles, desechos de construccion y basuras, depositados, en forma aleatoria y sin
ningun tratamiento, especialmente en la pata de los taludes existentes. Estos suelos no se
caracterizaron geotécnicamente debido a su origen y heterogeneidad; su estudio se enfoco hacia
la determinacion de la geometria y la ubicacién espacial para ser tenidos en cuenta en los disefios.
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5.0 Analisis Hidrologico e Hidraulico

El area de estudio esté ubicada en la zona media de la cuenca de la quebrada Hoya del Ramo; la
divisoria de aguas del filo de “La Serrania” origina dos sistemas de drenaje. El primero drena
hacia la franja norte y el segundo hacia el sur; para efectos del andlisis hidraulico se tomé como
representativo el sistema de drenaje sur. Estos dos sistemas no tienen cauces principales, y la
escorrentia superficial contribuye a la formacion de frentes erosivos y ablandamiento de la masa
superficial del suelo.

5.1 Precipitacion

Para el célculo de la precipitacion media multianual y maxima mensual se utilizé el método de las
Isoyetas, presentadas en el anexo de este estudio. Y se obtuvo los siguientes resultados: Predia
mutiianual =790 MM, P maxima mensual = 94 mm. Para el célculo de la intensidad se utiliz6 “Normas de
Disefio de Alcantarillas”, EAAB, 1990.

5.2 Caudal Maximo

Para el célculo del Caudal Maximo esperado, se utilizd el método racional. Definido por la
ecuacion:

ch.i.A

Donde Q es el caudal pico producido por un aguacero de intensidad i, uniformemente distribuido
sobre el area de la cuenca A. El término ¢ se denomina "coeficiente de escorrentia”, su valor
numérico se define entre 0 y 1, y depende de las caracteristicas fisiograficas de la cuenca y de la
cobertura del suelo. Para efectos de disefio se tomo ¢ = 0.50 que correponde a una zona
suburbana.

Para determinar la intensidad de lluvia, fué necesario calcular el tiempo de concentracion, para tal
efecto se empleo la formula de Kirpich.

tc = 0.9466 (I Vs)"’
Donde:

| = longitud de viaje km
s = pendiente m/km
tc = horas

entonces:
tc = 0.9466 ( 0.27 )*”’
Vv 111.11

con tc = 3.38 min., para efectos de disefio se tomé tc=10 min. y para un Tr = 50 afios obtenemos
i=115 mm/h
Por lo tanto:

Q =0.00278 x 0.5 x 115 mm x 0.94 ha
h
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Q=0.15m%s
5.3 Analisis Hidraulico

En esta seccion se calculan y se recomiendan las dimensiones minimas necesarias de las
cunetas interceptoras dispuestas en la corona y base de los taludes para los caudales
determinados en el numeral anterior (Plano 3).

5.3.1 Disefio de la Cuneta Interceptora:

Para el calculo de la seccién trapezoidal se utilizé la ecuacion de Manning:

2
Q:i*Rs*ﬁ*A

donde:

n = Coeficiente de rugosidad de Manning.
A = Area (m?).

R = Radio hidraulico (m).

s = Pendiente gm/m).

Q = Caudal (m’/s).

Para el disefio se seleccion6 un n = 0.013 correspondiente a un material en hormigon.
Resolviendo la ecuacion de Manning por el método de Newton, se obtuvo las siguientes
dimensiones: b = 0.3 m; z=1 m; y, = 0.15 m; la seccidn tipica se muestra en la Figura 7.

5.3.2 Disefio de los Disipadores

Como criterio de disefio se adoptaron las gradas que mejor se acomodaron al perfil del talud, asi
se obtuvo huellas de 0.4 m y contrahuellas de 1 m. La seccion transversal se muestra en la
Figura 8.

6.0 ANALISIS DE ESTABILIDAD

6.1 Generalidades

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométrica del talud y la condicion in-situ del macizo, se
evaluaron diferentes modos de falla controlados por las superficies de las discontinuidades como
falla planar, en cufia y por volteo. Y se considerd que el macizo no presenta posibilidad de falla
planar (Talud Infinito) y circular.

Sobre los depoésitos recientes inconsolidados se observaron varios tipos de fendmenos de
remocién en masa enumerados en el numeral 3.2, que se presentan principalmente a lo largo del
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contacto con el material parental. Estos fendmenos no se modelaron en el presente estudio, dado
que las obras de adecuacién de éstos involucran su remocién.

6.2 Modos de Falla por Discontinuidades
6.2.1 Analisis Cinematico - Falla Planar y en Cufia

Con base en el andlisis de Frecuencia de la red polar se determinaron cinco familias de
discontinuidades, incluyendo la estratificacion. Definidas asi:

Estratificacion NS / 25E
N20E / 20NW

Diaclasa principal N85W / 86 SW

Diaclasa sencundaria NS / 86E
N85W / 86NE.

Para el andlisis cinematico de este tipo de fallas se empleo el criterio presentado por Hoek y Bray
(1974), teniendo en cuenta las orientaciones principales de los taludes. Las Tablas 4y 5
muestran los datos de entrada, y los resultados para diferentes condiciones.

Con las inclinaciones y direcciones actuales de los taludes, N72E/80SE, N34E/80SE, N30E/80SE,
N55E/80SW, se determind6 que no hay posibilidad de falla planar a lo largo de las
discontinuidades, ni posibilidad cinematica de falla sobre los planos de interseccion de las
estructuras.

6.2.2  Analisis Cinematico de Falla por Volteo

Para las direcciones e inclinaciones del talud se determiné que no hay posibilidad de falla por
volteo a lo largo de las superficies estructurales (discontinuidades) establecidas. Las Tablas 6y 7
registran las orientaciones y buzamientos tanto del talud como de las discontinuidades empleadas
en el analisis y los resultados obtenidos con ellas.

6.3 Evaluacién de Estabilidad

6.3.1 Macizo Rocoso

De acuerdo con los resultados presentados en los numerales 6.2.1 y 6.2.2, se establece que
taludes pseudoverticales (>80°) y orientados preferiblemente en las direcciones presentes son
estables y su deterioro en la estabilidad esta asociado con sectores donde se ha socavado la base
de los mismos, facilitando la accién de las discontinuidades verticales por cuya abertura se infiltra
el agua, llevando al colapso local del talud.

6.3.2 Materiales Inconsolidados

La condicion natural de inestabilidad de estos materiales, de composicion heterogénea, hace que
éstos sean tratados técnicamente para mejorar su estabilidad, o en lo posible deban ser retirados
parcial o totalmente para evitar la falla de estos depdésitos. En nuestro caso estos materiales se
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encuentran dispuestos en la pata de talud, son de poco espesor y configuran una morfologia
semiplana.

7.0 MEDIDAS CORRECTIVAS

7.1 Cortes Mineros

Los resultados de la investigacién geotécnica y las consideraciones del andlisis cinematico
permiten concluir en el area, que para las direcciones y pendientes actuales de los cortes es poco
probable la falla de los taludes. La degradacién en la condicion de estabilidad es producto de la
accion del agua, bien alterando el material o penetrando por las discontinuidades y separando las
unidades liticas. De esta manera, las obras de prevencion se dirigiran al tratamiento de los taludes
mediante el retiro de los bloques en estado critico de estabilidad y la conformacién de los mismos
con pendiente maxima de 85°.

La conformacion de los taludes se realizara siguiendo los alineamientos actuales, perfilando los
cortes con una pendiente uniforme y buscando obtener los minimos movimientos de tierra. El
Plano 3, ilustra las medidas adoptadas para los taludes.

El talud ubicado detras de las edificaciones, sector noroccidental, se perfilara aterrazando la
superficie, a partir de la cota 2640 msnm, con buzamiento 70° y salvando una altura de 20 m. y
siguiendo la morfologia del terreno Plano 3. El corte orientado N30E y que transcurre paralelo a la
via se adecuara hasta la cota 2660 msnm, con buzamiento de 70° desde el nivel actual de la pata.

7.2 Obras Complementarias

La proteccién de los cortes se realizara gracias al manejo del agua de escorrentia, mediante la
construccion de zanjas de coronacién (Figura 7), a dos aguas, con patron de drenaje orientado
este - oeste y viceversa, que intercepten y evaclen el agua superficial hacia zonas
morfolégicamente menos escarpadas. (Plano 3). Los efluentes captados por las cunetas seran
evacuados hasta los colectores de la zona, pasando por estructuras de caida en concreto
reforzado de 0.30 m. de ancho, y contrapie de 1.0 m. de alto (Figura 8)

Los depoésitos acumulados en la pata del talud seran removidos en su totalidad, y para proteccién
de la escuela se conformard un muro en gaviones a dos niveles con longitud aproximada de 100
m. (Figura 9) El muro tendra como funcion permitir el represamiento del material caido y/o
desplazado y de esta manera reducir la vulnerabilidad de la zona.

7.3 Obras Paisajisticas

Estas obras pretenden mejorar el entorno ambiental del sector y ayudar a mantener la estabilidad
gue se logre con las medidas correctivas y preventivas expuestas. Asi se tiene la empradizacion
de las cimas de los taludes, la siembra de especies nativas en la zona aledafia a los cauces
antiguos y en la pata de los taludes.
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FIGURA 1
LOCALIZACION GENERAL




FIGURA 2
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TABLA 1
PROYECTO CIUDAD BOLIVAR - FASE Il

ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL
SITIO: LA FISCALA
ESTACION 1
ImuesTra H:IPEEDI.IHFI']L'HHmi witem) [Waicm) | PikN) | Pikg-n | Detem) [tsghgiem2| F | somgrem2)| 5o wgiem®| Te piems) DESCRIPCION
T 10.5 G8) 18] 1530812 78S 2526 | 1220 5062
LY 1006 8.3 1] 1020408 &702 2.272| 1141 2 5a3 2439 56.088 | AREMISCAS DE GRAMND FING.
1 1.83 48 g.4 G4 o8| si0eei| ez 1,361 1.085 1.491 COLOR HABANG CON VETAS
& B.9 6.6] 16| 1530812 7207 2945 1179 3473 CAFES ¥ ROJIZAS, DE COMNSIS-
B2 6.3 45 05| 81.02041| o0 1,426 | 1.082 1.554 TEHCIA BLAMNDA.
B2 12.2| 104 55]561.2245| 8061 6.825 | 1.307 5533
] 0.2 64| 95| es0387a| B22e| 14333 1261 17,530 18,760 431 484
2 & 10,4 TA) Bs5|es73488| 7sea| 15138 1205 18,244
a5 T4 5.5 Tl Ta2es7) 4851 | 20143| n.oos 20013
E8 g1 62 78| Tesanei| eEs4a| 1792 1437 19 841
] 11.5 Ba) 18| 1sa0812| T3 2414 1233 2078
3 4 1003 6.2 1] 1020408 6074 2765| 1.002 300 3285 T5.549
4.7 g1 63 1.3] 1328831 6140 3519 1.087 3850
ESTACION 2
IMLIE!'I‘RA. Hq]PEEM:- UNIT| O (em) | WHiem) [Waiem)| PikM) | Pikgf) | Defem) [lskglem2] F [ ] 50 kgiem2) 1 se t!n;mapl O« :h!rmapi DESCRIPCION
BT 14 85) 25| 255102 BS15 a518] 1.271 4471
1 183 B3 B.5 8.8 35| 3571420| 788 Ba48 | 4952 T.B0M 5.174 118,013 | ARENISCA DE GRANC FING.
a5 8.5 B8] 18] 15%0812| 5808 5051 | 1.044 6.274 1uEer::n.i.;l.u.mLm.
a3 (1] 34) 05|51 0e041| 2780 3571 | nas2 5148 DE COMSISTENCIA BLAMDA.
77 17 G4) 78| masa0et | Te:i| 12197 1230 15.003
2 T4 14.5 8.9 15] 1530812 BOE3 23544 | 1.240 79.192 33.998 TB1.875
8 13.2 8.1 o) 183873 T.AES| 14841 1228 18.198
38 13 a0) 46| i4masas| 4a4a|  7e4i2| oo 73,603




TABLA 2

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE HOEK-BROWN Y ENVOLVENTE EQUIVALENTE DE MOHR

DATOS: GSl= 45

ADAPTADO DE HOEK, 1994

BARRIO LA FISCALA

sigci (Mpa) = 48 mi= 19

RESULTADOS
mbdmi = 0.14 40
mb = 2665
5= 0.00222
a= 050
sigt= -0.040 E
A=18
B= 0.68
E= 5185
sig3 sigl  dslds3
0.19 5.58 12.86
0.38 7.66 a78
0.75 10.80 7.36
1.50 15.53 5.56
3.00 2272 4.24
6.00 33.80 3.30
1200 51.24 263
2400 7945 215

Angulo de friccion y
- —_—— ' cohesion para diferentes
esfuerzos normakes
= T KPa

.= T7.22 MPa

== 350 degrees

c= 233 MPa
o 10 20 0 --m i — MPa

sign .= 1710 MPa
== 248 degress
FESTHOER ML c= 554 MPa
sign snd tau X Y XY X2 Taucalc
0.58 0.54 1.40 027 0,14 0.04 0.07 1.34
1.05 1.0 2.1 0.00 0.33 0.00 0.00 2.02
1.85 1.81 3.26 0.28 0.51 0.14 0.08 3.06
364 360 505 0.56 0.70 0.39 0.31 4 GG
6.76 6.72 7.75 0.B3 0.89 0.74 .68 7.08
12 4B 1242 1174 1.08 1.07 1.17 1.20 10.70
22.81 2277 1753 1.36 1.24 1.69 1.84 16.08
41.59 41.55 2581 162 1.41 2.28 262 24,13
Sums= 54T 6.30 6.38 6.81




TABLA 3

ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE HOEK-BROWN Y ENVOLVENTE EQUIVALENTE DE MOHR

DATOS: (G351 = 45

RESULTADODS
mbimi= 0.14
mb = 2883

s = 0.00222

a= 0.50
sigl= -0.007
A= 1.2
B= 0.68
E= 2121

£ig3
0.03
0.06
0.13
0.25
0.50
1.00
2.00
4.00

sig1
0.83
1.28
1.80
2.59
3.79
563
854
13.24

dslds3
12 .86
8.78
7.36
5.56
4 24
3.30
263
215

an

20

10

ADAPTADO DE HOEK, 1994

BARRIO LA FISCALA

sigci (Mpa)= 8 mi= 19
Angulo de friccion y
- = cohesion para diferentes
esfuerzos normales :
n= 2 MPa
.= 185 MPa
== 320 degrees
c= DE80 MPa
ot " n= 5 MPa
1 S _= 344 MPa
== 248 degrees
FIBIHOES X5 c= 112 MPa
sign snd tau X Y Xy xXr2 Taucalc
0.10 0.09 0.23 -1.05 -0.63 0.66 1.10 0.24
0.18 017 0.35 0,77 -0.45 0.35 0.60 0.36
033 0.32 0.54 -0.50 -0.26 0.13 0.25 0.54
0.61 0.60 0.84 -0.22 0.08 Q.02 0.05 0.83
1.13 1.12 1.29 0.05 0.11 0.0 0.00 1.26
2.08 207 1.96 0.32 0.29 0.09 0.10 1.90
3.80 3.80 292 0.58 0.47 0.27 0.34 2.88
6.93 6.92 4.30 0.84 0.63 0.53 0.71 4,29

Sums = -0.76 0.08 2.06 314




TABLA 4

ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
BARRIO LA FISCALA

TALUD Mo FIRESUM ORIENTACION NT2E
[Planc Ne  |Az. de Buz. Buzamiento Posibilidad Clnematica Pasibilidad
ab b b0 lat-ab| <=20 b <t faila planar
D1 185 BE si no no Mo
02 a0 B6 Bi no no no
D3 5 B6 si no (o] no
E 290 20 no no si no
Cufia Na falla an cufia
I 274 19 na no si no
12 276 19 no no 8i no
13 0 7 no no &i Mo
14 275 0 no mo si no
15 138 84 &i o no no
6 48 B5 &i o i no
D: Diaclasa Buzamiento t 80
E: Estratos Azimut at 162
Friccian 20
TALUD Mo FIRESUM ORIENTACION M34E
[Pianc No Ar. de Buz Buramianio Pogibilidad Cinematica Posibilidad
ab b bag |ei-aily| <m0 b=t falla planar
_D1 185 BB si ) no no
D2 a0 ] 5 no no Ao
‘D3 5 BG Si no no no
E ~ 200 20 no no & no
Cufia Ho falla en cufia
I 274 19 o jTs) & o
12 276 18 o 8] 5 no
[k 0 7 Mo no 8i no
[4 275 0 fid o i na
|5 138 B4 si 8i i no
[ 48 B85 si no i fo
FISCAC KLS
D: Diaclaza Buzamiento t BO
E: Estratos Azimut  at 124

Friccion 20




TABLA 5

ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS

BARRIO LA FISCALA
TALUD No FZRESUM ORIENTACION N30E
Plano Mo Ar. de Baz. Buzamiamio Posibilidad Cinematica Posibilidad
ab b b>@ jat-ab] <=20 b=t falla planar
o1 185 BE Si no no no
D2 a0 BE gi no Mo no
D3 5 BE g no no no
E a0 25 5| no 5i no
Cufia No falla &n cufia
I 360 0 no no si no
2 a7 25 gi Mo &i no
13 83 25 si o &i no
I4 138 84 si si no no
15 48 85 &i no no no
16 275 0 no no 5i no
D: Diaclasa Buzamiento t 80
E: Estratos Azimut. at 120
Friccion 20
TALUD Mo FZRESUM ORIENTACION MNSSW
Planto Ha Az de Buz. Byzamiento Pasibilidad Clnemdtica Pasibilicdad
ab b b= |at-ab| <=20 b <t falla planar
D1 185 86 si no no no
D2 90 86 si Ao no no
D3 5 86 si no no no
E 90 25 si no si no
Cufia Ho falla &n cufia
11 360 0 no no gi no
|2 a7 25 si no gi no
13 a3 25 sl no si no
|4 138 B4 sl no no no
15 48 85 sl no no no
5] 275 0 no no si no
FISCALCIZ XLE
D: Diaclasa Buzamiento t B0
E: Estratos Azimut: at 215

Friccion 20




TABLA G

ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
FALLA POR VOLTEO
BARRIO LA FISCALA - SECTOR LA ESCUELA
TALUD Mo FIRESUM ORIENTACION N72E
Plano No Az. de Buz. Buzamiento Posibiiidad Clnematica Posibilidad de
ab b {at+150) < ab < (at+210) > (90-b+a) falla por Volteo
D1 185 B6 no si no
D2 90 86 no si no
D3 5 86 no si na
E 290 20 no na no
D: Diaclasa Buzamiento t 80
E: Estratos Azimut: at 162
Friccion 20
TALUD No FIRESUM ORIENTACION N34E
[Planc No Az. de Buz. Buzamiento Posibilidad Cinemética Pasibilidad de
ab b (at+7150) < ab < (ai+210) t = (90-b+a) falla por Volteo
D1 185 86 no s no
D2 a0 86 no si no
D3 5 86 no Si no
E 290 20 si no no
FR2ACE XLS
D: Diaclasa Buzamiento t 80
E: Estratos Azimut: at 124
Friccion 20



TABLA 7

ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
FALLA POR VOLTEO
BARRIO LA FISCALA - SECTOR LA ESCUELA

TALUD No FZRESUM ORIENTACION N30E
[Planc Mo Az de Buz. Buzamiento Pasibilidad Cinemética Posibilidad de
ab b (at+150) = ab = (at+210) t = (80-b+a) falla por Vaolteo
(B} 185 86 no si no
D2 90 86 no Si no
D3 5 86 no si no
E 90 25 no no no
D: Diaclasa Buzamiento t 80
E: Estratos Azimut:  at 120
Friccion 20
TALUD No FZRESUM ORIENTACION NS5SW
[Planc No Az, de Buz. Buzamiento Posibilidad Cinemaética Posibilidad de
ab b (at+150) = ab < (at+210) t > (80-b+a) falla por Volteo
D1 185 B6 no si no
D2 90 86 no si no
D3 5 86 no si no
E o0 25 no no no
FlaaciN xXLs
D: Diaclasa Buzamiento t 80
E: Estratos Azimut: at 215

Friccion 20
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ANEXO 2.

PROYECTO CIUDAD BOLIVAR FASE I

Presupuesto Aproximado segun Medidas Correctivas

SITIO LA FISCALA

ITEM MATERIAL UNIDAD CANTIDAD Precio valor total
Unitario (Millones de $)
1|Gaviones m° 930.00 72,015.00 66.97
2|Excavacion en roca m?® 8,840.00 14,071.00 124.39
3|Concreto 2500 psi m® 133.30f 104,748.00 13.96
4|Recebo Compactado m?® 119.00 14,798.00 1.76
5|Excavacion en material comun m> 749.80 12,589.00 9.44
SUBTOTAL 216.52
A.1.U.(25%) 54.13
TOTAL 270.66
pre-fis.xls

NOTA: Estos precios no incluyen .V.A.



                            
                   ANEXO 2.


	PORTADA
	INDICE
	1.0	INTRODUCCIÓN
	2.0		GENERALIDADES
	2.1	Localización
	2.2	Descripción del Problema
	2.3	Topografía

	3.0	INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA
	3.1	Geología
	3.1.1	Geología de Superficie
	3.1.2	Geología Estructural

	3.2 GEOMORFOLOGÍA
	3.3	Exploración del Subsuelo
	3.3.1 Levantamiento Estructural del Macizo
	3.3.2	Trincheras
	3.3.3	Ensayos de Laboratorio


	4.0	CARACTERÍSTICAS DEL SUBSUELO
	4.1	Macizo Rocoso
	4.1.1	Clasificación
	4.1.2	Caracterización del Macizo Rocoso

	4.2	Suelos

	5.0	Análisis Hidrológico e Hidráulico
	5.1	Precipitación
	5.2 Caudal Máximo
	5.3	Análisis Hidráulico
	5.3.1	Diseño de la Cuneta Interceptora:
	5.3.2	Diseño de los Disipadores


	6.0	ANÁLISIS DE ESTABILIDAD
	6.1	Generalidades
	6.2	Modos de Falla por Discontinuidades
	6.2.1	Análisis Cinemático - Falla Planar y  en Cuña
	6.2.2	Análisis Cinemático de Falla por Volteo

	6.3	Evaluación de Estabilidad
	6.3.1	Macizo Rocoso
	6.3.2	Materiales Inconsolidados


	7.0	MEDIDAS CORRECTIVAS
	7.1	Cortes Mineros
	7.2	Obras Complementarias
	7.3	Obras Paisajísticas

	FIGURAS
	Figura 1  Localización General. 
	Figrua 2  Localización de Estaciones. 
	Figura 3 Levantamiento de Macizos Rocosos 
	Figura 4 Levantamiento de Macizos Rocosos 
	Figura 5 Columna estratigráfica AA´ 
	Figura 6 Columna estratigráfica CC´ 
	Figura 7 Sección trapezoidal cuneta 
	Figura 8  Disipadores de energía 
	Figura 9 Muro de protección en gaviones 

	TABLAS
	Tabla 1 Ensayos de carga puntual y peso unitario 
	Tabla 2 Estimación de los parámetros de Hoek - Brown y envolvente equivalente de Mohr. 
	Tabla 3 Estimación de los parámetros de Hoek - Brown y envolvente equivalente de Mohr. 
	Tabla 4 Análisis cinemático de Taludes en macizos rocosos, Falla Planar y en Cuña 
	Tabla 5 Análisis cinemático de Taludes en macizos rocosos, Falla Planar y en Cuña 
	Tabla 6 Análisis cinemático de Taludes en macizos rocosos, Falla por Volteo 
	Tabla 7 Análisis cinemático de Taludes en macizos rocosos, Falla por Volteo 

	PLANOS
	Topografía
	Geologico
	Plano Nº 3 (No se encuentra disponible en medio magnetíco)

	ANEXOS
	Anexo 1 Cantidades de obra
	Anexo 2 Presupuesto aproximado según medidas correctivas




