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ESTUDIO GEOTECNICO SECTOR EL PEDREGAL

. 1.0 INTRODUCCION

De acuerdo a la Evaluacion 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 iaderas que presentan deslizamientos frecuentes, se evidencia alto grado de

" erosion, y los procesos denudativos se pueden asociar a periodos lluviosos y mal manejo de
aguas de escorrentia y servidas.

- El.sector se caracteriza por presentar un alto nivel de riesgo, definido por la alta amenaza que
representa las areas desestabilizadas por cortes viales o para la cimentacion de viviendas, y la
misma vulnerabilidad de las viviendas definidas por el tipo de construccion y la exposicién directa

. alos frentes de deslizamientos.

2.0 GENERALIDADES

21 Localizacién

El sector de El Pedregal se localiza en la parte media del valle de la Quebrada Santa Librada,
_involucrando la vertiente derecha desde [a divisoria de aguas hasta el cauce de la Quebrada. El
area colinda con los barrios El Nevado, San Juan de Usme, Barranquiliita y Brasilia, a Ia altura de
las coordenadas 996300 E y 931800 N.(Figura No. 1)

2.2 Descripcién del Problema

El area de estudio se encuentra sobre una ladera de la margen derecha de la Quebrada Santa -
Librada, conformada principalmente por depésitos cuaternarios, Conos Aluviales (Qcc), que
descansan sobre la formacién Usme (Tmu) compuesta principalmente por arcillolitas.

- El problema de estabilidad esta asociado a la perdida de soporte en la base de la ladera, por los
cortes viales y de conformacién para la cimentacién de viviendas realizadas sobre el cono aluvial,
Localmente se ha explotado material de forma inadecuada, dejando escarpes inestables, zonas

. desprovistas de vegetacién donde la erosion ha avanzado, acelerando los procesos de
inestabilidad. Estos procesos han modificado de forma continua el equilibrio natural de fa ladera.
Los movimientos en masa se aceleran en épocas de iluvias y/o por el mal manejo que se le ha
dado al 4rea de sus aguas servidas y de escomentia.

INGEOMINAS ] PAG 1
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2.3 Cobertura de Servicios Publicos

El Pedregal presenta una cobertura parcial de servicio de acueducto, el cual se abastece del
'sistema Vitelma, Mientras el servicio de alcantarillado de aguas servidas y . lluvias es deficiente o

no existe,

Las vias existentes no cuentan con los pardmetros geométricos y técnicos adecuados, ni con un
sistema de drenaje que encauce las aguas de escorrentia superficial.

2.4 Topografia

Teniendo en cuenta los continuos cambios morfométricos a que esta expuesta el area de estudio,
para efectos del andlisis y disefio de obras comectivas se realizd 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 investigacion geotécnica se realizé con base en un trabajo de campo que permitié caracterizar
cualitativamente el &rea, identificar afloramientos de roca, cartografiar depésitos recientes, e
identificar procesos denudativos presentes en el drea y; de una exploracién en profundidad de tal
forma que permitiera definir la forma o geometria de los depositos mediante métodos directos
como sondeos y tnncheras e indirectos de prospeccidn geofisica.

3.1 Geologia
3.1.1  Geologia de Superficie

- En el area afloran rocas sedimentarias de.edad terciaria, pertenecientes a la Formacién Usme, y
depdsitos no consolidados del cuaternario.

La Formacién Usme (Tsu),estd constituida por arcillolitas grises .y .violdceas-rojizas, blandas, en
- -estratos de 0.50 m a 3.0 m de espesor, en superficie muy meteorizadas, con intercalaciones
menores de areniscas grises claras y amarilientas a rojizo violdceas por meteorizacion, de grano
. fino a medio, con ocasionales lentes de grano grueso a conglomeratico, friables, en superficie muy
meteorizadas, y en estratos de 0.20 a 0.80 m de espesor. En general las rocas se presentan de
poeco fracturadas a fracturadas. .

Los Depésitos no consolidados (Qce y Qal), corresponden a las unidades de complejo de
conos y aluviones recientes.

La Unidad Complejo de Conos (Qcce) de origen fluvioglacial-torrencial, aflora en la mayor parte
del area; esta conformada por material heterogéneo, cuyos elementos principales son blogues,
guijarros, arenas, limos y arcillas, y cuyo espesor oscila entre pocos centimetros y los 10 men la
parte superior del area. En algunos sectores se observa una delgada capa de suelo gris oscuro,
con espesores hasta de 0.40 m. .

INGEOMINAS PAG. 2
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Los Depésitos Aluviales Recientes (Qal), afloran en el lecho y orillas de la Quebrada Santa
Lucia, y son de poco espesor.

En e! Plano 2, se encuentran cartografiadas las unidades definidas y descritas en los parrafos
anteriores.

31.2 Geologia Estructural

El sector se ubica dentro del flanco oriental de la estructura sinclinal Usme-Tunjuelito. Los estratos
que conforman el macizo .rocoso, presentan un rumbo promedio de N47W, con buzamiento
también promedio de 365W.

3.2 Geomorfologia

El sector estudiado se ubica dentro de las unidades geomorfologicas, de origen denudacional-
estructural y fluvioglacial-torrencial, las cuales conforman laderas de pendiente moderada a suave,

“intensamente disectadas y desarolladas en rocas arcillo-arenosas de la Formacion Usme y del
Complejo de Conos.

Entre los procesos morfodinamicos mas importantes que han afectado la region se tienen los
fenomenos denudativos tanto antiguos como recientes, entre los que se distinguen:
deslizamientos de moderada y pequefia magnitud, localizados en algunos sitios aislados de las
laderas y en las orillas de las Quebrada Santa Lucia y ocurridos principalmente sobre materiales
del Complejo de Conos; y los fendmenos erosivos como surcos y carcavas que aceleran los
problemas de inestabilidad en forma local,

3.3 Exploracion del Subsuelo

La exploracion del subsuelo involucrd el levantamiento detallado de los afloramientos rocosos, la
realizacién de dos lineas de prospeccion geofisica, y exploracién directa mediante trincheras y
sondeos con equipos mecanicos. La Figura 2 muestra la localizacion de las estaciones para toma
de datos en el macizo rocoso, de las lineas de prospeccion geofisica, las trincheras y los sondeas
mecanicos. .

3.3.1 Levantamiento Estructural del Macizo

Para el levantamiento estructural se tomd informacién de discontinuidades identificando

* orientacién, separacién, abertura, rugosidad, tipo relleno y persistencia de los sistemas principales
y secundarios. En total se tomaron 27 datos estructurales, que se representaron en una red
ciclografica (Figuras 3 y 4), resultando como sistemas de discontinuidades representativas del
macizo las siguientes:

Estratificacién N44W / 44 SW

Diaclasa principal N72W /70 SW

INGEOMINAS ' ' PAG. 3




00007

ESTUDIO GEOTECNICO SECTOR EL PEDREGAL - SANTA FE DE BOGOTA D.C .

NS2W /73 SW

Diaclasa secundaria =~ NB68W/58 NE
NG61E /22 NW

Las diaclasas principales se caracterizan por presentar persistencia poco continua, espaciamiento
proximas entre 5 y 30 cm; cerradas, en algunos casos ligeramente abiertas (3mm) con relleno
~ arcillo-arenoso y rugosidad planar rugosa.

Las diaclasas secundarias presentan una persistencia discontinua con espaciamiento entre
proximo a muy proximo, entre 10 y 80 cm. En general, estan cerradas, y Ade rugosidad planar
rugosa.

La estratificacion es delgada a mediana, con espesores de estratos entre 20 y 80 cm en las
areniscas y entre 0.5 a 3.0 cm en las arcillolitas.

3.3.2 Prospeccién Geofisica

Se realizaron dos (2) lineas de prospeccién geofisica, que permitieron definir la geometria del
depésito inconsolidados recientes. En la Figura 2, se presenta la localizacién de las lineas de
prospeccion. Los perfiles geofisicos se encuentran en el anexo de este informe.”

333 Exploracién Directa
3.3.3.1 Trincheras

Se aprovecharon los taludes pseudoverticales, sobre los cuales se levantaron dos columnas
estratigraficas detalladas (ubicadas en el plano geoldgico), identificando tipo, espesores y
condicion local de la roca (Figuras 5 y 6), ademas se realizaron cuatro trincheras localizadas en la
Figura 2, cuyos periiles se encuentran en el anexo de este informe.

3.3.3.2 Sondeos Mecanicos

En la parte baja de area de estudio se realizé una perforacion con equipo mecanico (rotacién) para
determinar ef espesor y caracteristicas del depdsito en movimiento. El registro de perforacién se
presenta en el anexo de este documento.

3.34  Ensayos de Laboratorio

Para la caracterizacion del material rocoso se realizé sobre muestras de bloque ensayos de peso
unitario e indice de carga puntual (Tabla 1), y para la caracterizacién del suelo se realizaron sobre
muestras obtenidas del sondeo mecanico ensayos de comportamiento esfuerzo - deformacion,
cuyos resultados se presentan en la Tabla 2.. '
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4.0 CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

4.1 Macizo Rocoso
411 Clasiﬁcacién

La clasificacion del macizo rocoso se realizd con base en el método de Hoek (Geological Strength
Index, SGI, 1994). :

Los bancos de arenisca se clasificaron con:

Geological Strength Index (GSI) 30-35

Esfuerzo a la Compresion Simple 190 kg/cm?®
Indice de Carga Puntual 8 kglom?
Peso Unitario - 2.1 Tim®

En la arcilloiita ios parametros de clasificacién adoptados fueron:

GSli 25-30
Resistencia a la Compresién Simple 7 kg/em®
Peso Unitario 22 Tim®

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

. 41.2  Caracterizacién del Macizo Rocoso

La caracterizacion del macizo rocoso se realizé con base en los criterios de clasificacién 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 clasificacién emplea la constante del material para roca intacta (m,), el GSI, y la

resistencia a la compresién simple, caracteristico del macizo y material rocoso constitutivos del

talud. Se destaca, sin embargo, que durante el andlisis se tuvo en cuenta la variacién local en la
- resistencia del material rocoso, establecida con base en los ensayos de carga puntual.

La Evaluacién de la resistencia del macizo rocoso contempla fa determinacion 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 m,, s y a de Hoek-Brown. En las
Tablas 3y 4, se presentan los pardmetros de resistencia definidos para el macizo rocoso.

' 4.2 Suelos

En el area de estudio se encuentran depdsitos cuatemarios, originados por alguno de los agentes
- de formacién y propios del paisaje geol6gico; tipo aluviales, que inicialmente fueron mantos

continuos y estédn conformados por fragmentos liticos heterométricos redondeados en matriz
. arcillo-arenosa con gravas.

INGECMINAS ) ) PAG. 5
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El complejo de Conos Aluviales corresponde al mismo tipo de material que conforma las 4reas de
canteras del Tunjuelito, este tipo de material se caracteriza por presentar resistencia al corte alta,
es estable en cortes pseudoverticales. Su resistencia a la erosidn hidrica es baja; donde es
escasa la cobertura vegetal se evidencian procesos de erosién intensos que generan fendmenos
de inestabilidad local.

E! espesor del deposito varia en el area de estudio de pocos decimetros hasta espesores
 maximos de 10 metros en la parte alta de la Iadera. _

5.0 ANALISIS HIDROLOGICO E HIDRAULICO

La red de drenaje del sector est4 conformada exclusivamente por. la microcuenca de la Quebrada
. Curi, localizada sobre la margen izquierda de la Quebrada Santa Librada Y en la parte baja de la
+-cuenca. La Quebrada.Curi.ha sido afectada por la contaminacién-con aguas negras y residuos
solidos provenientes de asentamientos urbanos que carecen de servicios publicos. En la micro
cuenca actia la escorrentia superficial, la cual contribuye a la formacién de frentes erosivos y
ablandamiento de la masa superficial del suelo,

5.1 Precipitacién

Para el calculo de la precipitacion media multianual y maxima mensual se utilizé el método de las
Isoyetas, presentadas en el anexo de este estudio; se obtuvo los siguientes resultados: Pmm= 690
mm, Pmaxm= 91.mm. Para el célculo de Ia intensidad se consultd las "Normas de Disefio de
Alcantarillas” (EAAB, 1990). ' '

5.2 Calculo de Caudales

Para el célculo de los caudales maximos esperados, se utilizé el método racional. Definido por la
ecuacion:

Q=0.00278-c-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
numerico se define entre 0 y 1, y depende de las caracteristicas fisiograficas de fa cuenca ydela
cobertura del suelo. Para efectos de disefio se tomo ¢ = 0.30 que comresponde 3 una zona
suburbana. :

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

tc = 0.9466 (I s)7"
Donde;

I = longitud de viaje km

INGEOMINAS : . ) PAG.6
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s= pendiénte mvkm
tc = horas

Con t. =4.23 min., para efectos de disefio se tomé t,=10 min. y para.un Tr = 50 afios, obtenemos
t = 115 mm/h de acuerdo con las graficas de Intensidad - Duracion - Pefiodo de Retomo, que
Hidroestudios (1988) determiné para la zona. ' :

Para el calculo de caudales se consideraron las respectivas areas de aporte, para el posterior
disefio de cunetas. '

5.3 Anadlisis Hidraulico

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

531 Disefio de Cunetas:

Para el disefio de las secciones se utilizé la ecuacion de Manning:

Q= 71-*R2/3*V'S*
donde: n

n : Coeficiente adimensional de rugosidad de Manning.
n = 0.013 para hormigén
n = 0.040 para horm'zgf)n con disipadores en el mismo material
A : Area de la seccion (m®).
R : Radio hidraulico {m).
S : Pendiente longitudinal (m/m).
Q : Caudal transportado (m¥s).

~Se disefiaron 4 tipos de cunetas que se ubicanen el Planc 3 y se muestran en las Figuras 7 y 8,
segun fa distribucion del caudal, condiciones espaciales particulares y la pendiente longitudinal.

- DISENO DE CUNETAS '
Tipo | S% n b | h|z]|Qms
i 92 1001303031 0.35
il 60000401 03]03[1] 035
Nl 93 1001303030 0.25
v |260{00131 020210 0.12

. INGEOMINAS ' - PAG.7




000011

~ ESTUDIO GEOTECNICO SECTOR EL PEDREGAL - SANTA FE DE BOGOTA D.C

6.0 ANALISIS DE ESTABILIDAD
6.1 Generalidades

Teniendo en cuenta las caracteristicas geométrica de la ladéra y la condicion in-situ del macizo y
de! deposito aluvial, se evaluaron en el macizo rocoso diferentes modos de falla controlados por
las superficies de las discontinuidades como: falla planar y en cufia; y sobre los depésitos
cuatemarios se contemplaron fallas de tipo traslacional, las cuales son producto de ia infiltracién
del agua por las grietas de traccion y pérdida de material de soporte.

6.2 Modos de Falla por Discontinuidades

Con base en el andlisis de Frecuencia de la red. polar se determinaron cinco familias de
+ - discontinuidades, incluyendo la estratificacidn, definidas asi: :

Estratificacion N44W / 44 SW

. . Diaclasa principal N72W /70 SW
i : N52W /73 SW

Diaclasa secundaria N&68W /58 NE

NG1E /22 NW

Para el analisis cinematico de este lipo de fallas se empleo el criterio presentado por Hoek y Bray
(1974), teniendo en cuenta las orientaciones principales de los taludes. Las Tablas 5, 6,7,y 8,
muestran los datos de entrada, y los resultados para diferentes condiciones.

El andlisis se realizé coh las orientaciones de los taludes definidos asi:

Ladera Natural NAOW / 27SW
Afloramiento . N25W/ 37-525W
" Talud Via  N30W/318W
N-S /26W

En general, los buzamientos de los taludes o laderas son menores que el buzamiento de Ia

.- estratificacion (44°),por-lo -tanto, -no- hay - posibilidad cinematica -de falla planar y en cufa del
macizo. Con el trabajo de campo no se observaron problemas de estabilidad por volteo de
blogues, por io tanto no se considerd en el analisis.

6.3 Modos de Falla en depédsitos Cuaternarios
La falla de los depbsitos (Conos Aluviales) se asocia a la accitn del agua, por un lado erbsionando

en forma intensa el material, y por otro como accién desestabilizadora que ejerce en ias grietas de
traccion formadas por desconfinamiento. - o

INGEOMINAS CEa ' PAG. 8
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6.4 Evaluacién de Estabilidad
6.4.1 Macizo Rocoso

De acuerdo con los resultados presentados en el numeral 6.2.1, se establece que los taludes son
estables, y su deterioro en la estabilidad est4 asociado con sectores donde se ha excavado en
forma inadec_:uada dejando taludes con inclinaciones mayores de 45°.

Los taludes presentan una condicion de buzamiento de lo$ estratos desfavorable a fa estabilidad:
la posibilidad de falla planar o en cufia es minima, y solo se presenta cuando las pendientes de los
mismos sean menores a 45°,

-6.4.2 . Materiales Inconsolidados

La condicién natural de estabilidad de estos depdsitos es buena, y se pueden observar donde lo
intervencioén del hombre ha sido nula. '

Los problemas de estabilidad se generan a partir de la pérdida de cobertura vegetal y de soporte
en la base de los mismos bien sea por erosidn o por excavaciones.

7.0 MEDIDAS CORRECTIVAS

Con base en los andlisis presentados, se realizé una evaluacion cualitativa desde el punto de vista
econdmico, de operacién y social, de las posibles medidas comectivas o de mitigacion que
permitieran recuperar el ambiente fisico del drea y disminuir los niveles de riesgo.

El disefio de medidas correctivas se orienta al control de erosion, identificando este como el
principal agente desestabilizador en el 4rea, y en ia recuperacion morfolégica de las laderas que
han presentado problemas de estabilidad. Para el planteamiento de medidas comrectivas e! area
se sectorizd en: - '

Parte alta ladera, area urbanizada.

Talud en roca, antigua zona de explotacitn
Talud vial -

Parte baja de la ladera, ronda quebrada El Curl.

t

: 7.1. Parte alta ladera.

En este sector aunque actualmente no se evidencian problemas de estabilidad, se hace necesario
construir un sistema de recoleccion de aguas lluvias y de escorrentia que conduzca las aguas de
forma controlada hacia la red de drenaje del sector. Igualmente, es necesario el retiro o rotura de
los grandes bloques que se encuentran dispuestos en forma emética en el area, los cuales
- presentan un nivel de amenaza alto para la poblacion y sus viviendas.

INGEOMINAS . ' PAG. D
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En el Plano No 3 se muestran las obras de drenaje definidas para el manejo de las aguas
superficiales.Es decir, cunetas interceptoras en la parte alta y cunetas laterales paralelas a los
alineamientos de la viviendas (Figuras 7 y 8). En general al 4rea se la debe dotar de un sistema
de alcantarilado de aguas servidas y de aguas lluvias que eviten el vertimiento directo e
incontrolado sobre la ladera. .

7.2 Talud en Roca

Sobre este sector se debe realizar el perfilado del talud buscando pendientes menores a los 45

grados, la operacion de perfilade se realizard por franjas, manteniendo las pendientes actuales

siempre y cuando sean menores a 45 grados y retirando los' bloques inestables o
. potencialmente inestables. '

En la base del talud debera limpiarse o retirar el material movido, especialmente al costado sur del

« oo S tajud, donde el material movido-se encuentra contra las viviendas. El disefio final del talud debe
contemplar un espacio ‘libre como minimo igual a la altura del talud entre la pata y la parte
posterior de [as viviendas. Para las viviendas adyacentes una vez perfilado el talud realizar una
evaluacion de estabilidad y de riesgo con el fin de determinar su evacuacion u obras necesarias
para mitigar un desastre. ‘

4

Teniendo en cuenta que el retiro parcial del material de terraza fiuvioterrencial que se encuentra
colgado en la cresta del talud no es muy conveniente , primero por la misma estabilidad del
material, y porque su retiro parcial significa desproteger el macizo rocoso, mucho mas vulnerable
alos agentes de intemperismo que el material de terraza, se propone realizar un perfilado sobre
el material de terraza, retirando los grandes bloques embebidos, construyendo una cuneta
interceptora en la cresta del talud, y dejando un patio de acumulacidn limitado con una estructura
en gaviones de dos metros de altura como se muestra en el Plano 3; igualmente fa cara
expuesta de material de terraza debe protegerse contra la erosién  hidrica mediante su
revegetalizacion, - :

7.3 Talud Via

El talud definido por la construccion de la via, - esta entallado al costado sur en roca arcillosa y al
norte por el matefial de terraza, los fendmenos de estabilidad identificados en este sector son
producto.de los cortes viales. y acelerados por los procesos €rosivos.

La zona conformada por rocas arcillosas se perfilara por tramos homogéneos con pendientes
actuales, buscando perfilados uniformes en sentido vertical. El resto del talud se conformara por

~tramos - de similar pendiente -buscando remover el minimo material posible y retirando los bloques
de gran tamafio embebidos en el deposito.

“La conformacién de los taludes se complementara con obras de proteccitn de erosién como corta
corrientes, cunetas de coronacion y en la base del talud, y la empradizacion de las caras de los
mismos mediante pastos y/o arbustos. Plano No 3 y Figuras No 9, 10, 11 y12.

Como cbra oomplementaﬁa se debera conformar en forma adecuada la via de acceso que se
localiza justamente en la cresta del talud sur.

INGEOMINAS : . PAG. 10
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7.4 Parte Baja de la Ladera

Corresponde al area localizada entre la via de acceso y el cauce de la quebrada EI Curi, este
sector presenta una morfologia suave, y los problemas de estabilidad estan asociados a la
socavacion lateral del cauce. El sector se ha convertido en una zona de disposicion de basuras y

de desechos de construccion, presencia de olores pestilentes, ausencia de fauna, alteracion
morfologica. Ademés, .de la contaminacion del agua de la quebrada, produciendo un deterioro
negativo de la calidad del paisaje.

Teniende en cuenta que el paisaje es un recurso renovable, se recomienda dare al sector un
tratamiento paisajistico, que empezaria por la limpieza del 4rea recogiendo fos materiales de
escombros y de basuras, una reconformacién morfoldgica, empradizacion y reforestacion del
sector, y darle un uso recreativo, ya sea como parque o zona verde que garantice el uso
adecuado del suelo.

7.5 Obras Complementarias

En general, el area debe dotarse de un sisterma de acueducto y alcantarillado adecuado, como de
la construccién de la red vial con accesos vehiculares y peatonales debidamente conformados a
nivel geométrico de captacion y conduccién de las aguas de escorrentia. Para el manejo de las
aguas de escorrentia superficial se deberan construir cunetas a lo largo de las vias, y conducirias
hacia el drenaje natural en forma controlada bien sea por estructuras de cafda o entubadas.

7.6 Obras Paisajisticas

La siguientes obras pretenden mejorar el entorno ambiental de! sector y ayudar a mantener la

estabilidad que se logre con las medidas correctivas y preventivas expuestas. Asi se tiene la

empradizacion y reforestacién de taludes y 4reas adyacentes. La siembra se debe realizar con
- especies vegetales nativas a aquellas que se adapten a las condiciones locales.

Para garantizar la.implementacién y conservacién de las obras mencionadas se requiere de la
-participacién comunitaria, mediante la implementacién de-programas -de educacién ambiental,
logrando una identificacién de ta comunidad con su ‘medio ambiente, Esto se reflejaria con el
adecuado manejo de los desechos de construccion, basuras, y permanente cuidado vy
mantenimiento de la obras realizadas, especialmente hacia las obras de recuperacion vegetal.

INGEOMINAS ’ PAG. 1t
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FIGURA No. 2.
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FIGURA No.7
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FIGURA No..8
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TagLA No. 3
-ESTIMACION DE LLOS PARAMETROS DE HOEK-BROWN Y ENVOLVENTE EQUIVALENTE DE MOHR
ADAPTADO DE HOEK, 1994
BARRIO EL PEDREGAL
DATOS: GSI= 30 sigci (Mpa)= 19 | mi= 19 ARENISCAS
) RESULTADOS =~~~ T oo *“_ Angulo de friccion y
mb/mi= 0.08 S [ B i cohesion para diferentes
mb= 1.560 i esfuerzos normales
s= 0.00042 3¢ ’ ’
a= 0.50 R -.n= 05 MPa
sigt= -0.005 5 .= -0.78 MPa
A=13 == 469 degrees
B= 0.68 0T €= 025 MPa
E= 1378 . /
° w0 | n= 1  MPa
0 R R ; -= 126 MPa
- S . e e e »= 405 degrees
y POREHOEK XLS c= 040 MPa
5ig3 sigl  ,ds1ds3  sign snd tau X Y XY X2 Taucalc
0.07 1.61 10.66 0.21 0.20 043 -0.70 -0.37 0.26 0.49 0.43
0.15 228 7.95 0.39 0.38 0.67 0.42 0.17 0.07 0.17 0.66
0.30 3.29 595 073 072 1.05 -0.14 0.02 0.00 0.02 1.02
0.59 481 452 1.36 1.35 1.62 0.13 0.21 0.03 0.02 185
1.19 7.13 3.49 2.51 2,51 2.47 0.40 0.39 0.16 0.16 235
238 1077 276 461 4.60 3.7 0.66 0.57 0.28 0.44 3.55
475 1662 = 225 840"  8.40 5.48 092 - 074 0.68 0.85 5.33
9.50 26.28 1.88 1532 15.32 7.89 1.19 0.80 1.07 1.40 8.01
Sums=- 204 2.30 264 3.56




TABLA No. 4.

[ oy

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

DATOS: GSl= 30

RESULTADOS
mb/mi = 0.08
mb= (.328
s = 0.00042
a= 050
sigt= -0.001
A=03
B= 0.61
E= 283
sig3 sig1
0.00 0.04
0.01 0.05
0.01 0.07
0.03 0.114
0.05 0.17
0.10 0.26
020 043
0.40 0.72

- 40 -

tau

ds1ds3
4.98
4.01.
3.20
2.59
2.13
1.81
1.57
1.40

30 1

20

10

ADAPTADO DE HOQEK, 1994

BARRIQO EL PEDREGAL

sigci (Mpa)= 0.8 mi= 4
i
0 1-U 20 30 40
sign
POREHOEKXLS
sign snd tau X Y
0.01 0.01 0.0% 212 -1.91
0.01 0.01 0.02 -1.86 -1.76
0.03 0.03 0.03 -1.59 -1.60
0.05 0.05 0.04 -1.33 -1.43
0.09 0.09 0.05 -1.07 -1.27
0.1¢ 0.16 0.08 -0.80 -1.11
0.29 0.2% 0.11 -0.54 -0.95
0.53 0.53 0.16 -0.27 -0.80
Sums= -957 -10.82

ARCILLOLITAS

- Angulo de friccion y .

cohesion para diferentes
esfuerzos normales :

[}
=)

]
3 o Y
wononom

TR

a Y

XY
4.04
3.26
2.54
1.90
1.35
0.89
0.51
0.22

1472

1
028
9.6
on

1.5
0.36
8.2
0.14 .

xXn2
4.49
3.44
2.53
1.76
1.14
0.65
0.29
0.07

14.37

MPa
MPa
degrees
MPa

MPa
MPa
degrees
MPa

Taucalc
0.02
0.02
0.03
0.04
0.06
0.09
0.13
0.19

-
",

o
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TABLA No. §

ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
: BARRIO EL PEDREGAL

TALUD ACTUAL ORIENTACION N 25 W ~
“|Pizno N Az de Buz. Buzamiento Posibilidad Cinemética - Posibitidad ’
. ab b b>g lat-ab] <=20 b <t falla plana
E | 226. 44 . si s si si
D1 198+ 70+ Si no no no
D11 _ 218 - 73’ si no no no
D2 22 . 58 - si no - no no
D21 3N 22 si no - Si no
Cuna No falla en cufia
11 - 5 33 si no si no
12 35 11 no no si ‘no.
13 31 14 no no si no
14 26 18 no no si no
15 272 69 si - no ' no - - no~
6 199 -4 no no si no
17 ) 12 15 no no Si no
18 33 17 no - no i no
19 32 19 Si no . si no -
110 35 20 si no si no
' h . ) PEDRECIN, XLS
D: Diaclasa Buzamiento t 52 /

E: Estratos _ Azimut:  at 2457
' " Friccion 18”7




TABLA No. ¢
ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS

BARRIO EL PEDREGAL

v

TALUD LADERA NATURAL ORIENTACION N 40 W
Plano No Az, de Buz. Buzamiento . Posibilidad Cinemética Posibilidad
__ab b b>@ |at-ab] <=20 b < falla planar
E 226 44 si - si ! no no
D1 198 70 si / no - no no
D11 218 73 st - si s no ne
D2 22 58 si s no - no no
D21 . 331 22 si no si no
~ Cuda No falla en cufia
i1 5 33 si no no no
12 35 11 no no si no
13 31 14 no no si no
14 26 18 no no Si no
15 272 69 si no no no
16 199 4 no no si no
17 12 15 no no si no
18 33 17 no no si no
19 32 19 si no si no
0 35 20 Si no si no
PEDRECIN.XLS
D: Diaclasa Buzamiento t 27 7
E: Estratos Azimut:  at 230 v
Friccion " a
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; | TABLA No.7

ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
' BARRIO EL PEDREGAL

- TALUD TALUD VIA CRIENTACION N S
Plano No Az. deBuz. | Buzamiento Posibilidad Cinemética Posibilidad
. ah b b>J |at-ab) <=20 h <t falla planar
E 226 44 Si no no no -
DT 198 70 si no no ho
D11 218 73 Si no no no
D2 22 58 si no no no
D21 331 22 si no si no
Cufia No falla en cufia
1 5 a3 si no no no
12 35 N no T no si no
13 31 14 no no Si no
14 26 18 no no si no
15 272 69 ] si Si no no
18 199 4 ne no Si no
17 12 15 no ng Si no
18 33 17 no - no si no
19 32 19 si no si no
110 35 - 20 Si no si no
PEDRECIN.XLS
D: Diaclasa Buzamiento t 26
E: Estratos Azimut:  at 270

Friccion 18
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TABLA No. 8

ANALISIS CINEMATICO DE TALUDES EN MACIZOS ROCOSOS
' BARRIO EL PEDREGAL

TALUD TALUD VIA ORIENTACION N 30 W
Plano No Az. de Buz. Buzamiento Posibilidad Cinemética - Pasibilidad
: ab b b>3 |at-ab] <=20 b<t falla planar
E 226 .44 si si no no
D1 198 . 70 si no no ' no
D11 218 73 si no no no
D2 22 - 58 si no no . no
D21 331 22 si no si no
Cuiia No ) falla en cufa
k) 5 33 . si 1 no no no
.12 35 11 . No no si no
13 AN 14 no no sl no
14 26 18 ' no na si no
15 - 272 69 si’ no no no
(3] - 199 . 4 no no Si no
17 12 15 no no Si no
18 33 17 no. no Si ‘no
19 32 19 si no si no
.10 35 20 si . no si . no
. PEDRECIN.XLS
D: Diaclasa o Buzamiento 30
E: Estratos Azimut:  at 240

Friccion 18
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ANEXOS
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SUELOS Y PAVIMENTOS 000049

G. ROJAS ROJAS ' COMPRESION INCONFINADA
“‘CALLE 80 No. 51.-64 '
TELEFAX : 2 - 25 - 47.- 60

) ) . e i _— M
PROYEGTO B CIUDAD BOLIVAR 1l LUGAR PEDREGAL FEGHA: ENERO-5-95
CLIENTE : INGEOMINAS =
PERFORACION 1 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: 26-38 m.

., {DESCRIPCION : ARCILLOLITA GRIS CON OXIDACIONES ~ 3.08
. |OBSERVACIONES -
i [DIAMETRO Do 585 cm Wn ESQUEMA
i [ALTURA Ho 1345 cm B - 54 _ DE
AREA INICIAL Ao 2688 com*2 387.20 _ FALLA
VOLUMEN Vo X345 cm*3 317.00 )
- |[PESO SUELO Wt 78240 g 36.50 _ -
! {PESO UNIT. TOTAL 2214 _giem*3 17 178% |~
PESO UNIT. SECO 1878 . g/cm*3
! RESISTENCIA CON PENETROMETRO kg / cm*2
|
LECT CARGA LECT. DEF. AREA ESFUERZ [CONSTANTE 1 P=00756"D
{ L_ANILLO __ DEF. UNIT. CORREG | NORMAL CONSTANTE 2 [P=0,1986°D - 127,44 D > 1080
‘| *10E-4in kg *10E-3 in (%) cm * 2 kg/em*2
0 0.00 o - o 2688 0000 |
8 2058 20 030 2656 1.173
16 61.17 40 0.77 2709 2.258
2% 9558 &0 1.16 27.19 3515 DEFORMACION VS, ESFUERZO
34 129.98 80 155 2730 4.761 :
42 16057 100 163 27.41 5,858 9.000
48 18350 120 X7, 2752 6.660
54 206.44 140 2.70 27.63 7.473 :
58 221.73 160 300 27.74 7.585 8.000 -
55 22556 180 348 | 2785 8100 / uc\a
59 22556 200 386 2796 8.068 7.000
58 221.73 20 425 2807 7.899
57 2179 240 464 28.18 7.731 _-
55 210.27 260 502 :| - 2830 7.430 g,s.ooo.
} . 5
2 O 5000
X
5. /
N 4000
w
- =
73 f{
. & 3.000 1 F/
2.000 J
1.000 L '
0.000 -
0.000 2.000 4,000 6.000
DEFOGRMACION UNITARIA )g)f.}
, - )
LABORATORISTA ( W

—




SUELOS Y PAVIMENTOS - 000050

G. ROJAS ROJAS - COMPRESION INCONFINADA
CALLE 80 No. 51 - 64
TELEFAX : 2-25-47 -60

Fu

PROYECTO : CIUDAD BOLIVAR I LUGAR -~ PEDREGAL FECRA: ENERO-5-55
CLIENTE INGEOMINAS
PERFORACION 1 MUESTRA’ 2 PROFUNDIDAD: 308-406 m.
DESCRIPCION : ARCILLOLITA CON OXIDACIONES Y ALGUNA INCLUSIONES DE ARENA
OBSERVACIONES
DIAMETRO Do 34 cm Wn ESQUEMA
ALTURA Ho 82 _ cm B-97 DE
AREA INICIAL Ao 9.08 cm*2 25000 FALLA
VOLUMEN Vo 7445  om*3 22840
PESO SUELO Wt 16000 g 3000
- {PESO UNIT. TOTAL 2270 ___glem*3 L 11.4% |~
PESO UNIT. SECO ' 2038  g/cmhi3
RESISTENCIA CON PENETROMETRO kg / cm*2
LECT CARGA LECT. DEF. AREA ESFUERZ CONSTANTE 1 P =0075 "0
ANILLO DEF._ UNIT. CORREG | NORMAL CONSTANTE 2 |P =0,1936°D - 127,44 : D > 1060
“10E-4 In kg | *10E-3in (%) cmA2 kg/om*2
0 0.00 0 0 008 0.000
4 15.29 20 0.62 214 1.674
65 2485 40 124 2.19 2.703
8 2058 &0 186 925 3306 DEFORMACION VS. ESFUERZO
9 34.41 80 2.48 9.31 3.696
10 3.3 100 3.10 937 4.080 6.000
105 014 120 372 5.43 4257
1 4205 140 434 8.4 4.431
115 396 160 496 955 4602 ):r-ch/D{\
12 4588 180 558 9.62 4771 5.000
125 4.7 200 620 9.68 4937 r/D’U
13 4970 220 6.81 974 5101
13 49.70 240 7.43 81 5.067 -
135 51.61 260 B.O5 087 5.227 < 4000
14 5352 280 8.67 9.94 5.384 3
14 5352 300 9.29 1001 5347 5
13 - 4970 30 991 1008 493 X
o 3000
2
=
%
@ 2000
1.000
\J
0.000 G
0.000 5000 10.000
DEFORMACION UNITARIA (%)
LABORATORISTA \ W

\._// v




SUELOS Y PAVIMENTOS

G. ROJAS ROJAS
CALLE 80 No. 51-64
TELEFAX: 2 - 25- 47 - 60

000051

COMPRESION INCONFINADA

PROYECTO : “CIUDAD BOLIVAR fi LUGAR PEDREGAL FECHA. ENERO-5-55
CLIENTE : INGEOMINAS _ )
PERFORAGION 1 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD: 502-68. m.
" |DESCRIPCION : ARCILLA GRIS CON OXIDACIONES DE PLASTICIDAD ALTA , CONSISTENCIA DURA
. [OBSERVACIONES )
| [IAMETRO Do 358 com Wn ESQUEMA
JALTURA _ Ho 832 om B- 38 DE
AREA INICIAL Ao 1007 . cmA2 249.00 FALLA
 [VOLUMEN __ Vo 8375 _om*3 2740
: IPESO SUELO Wt 19320 g 40.40
PESO UNIT. TOTAL 2307 ___glem*3 |~ “16% | ¢
PESO UNIT. SECO 2068 g/cm*3 _
_ RESISTENCIA CON PENETROMETRO kg / cmA2
g ° -

LECT CARGA, LECT. DEF. AREA ESFUERZ CONSTANTE 1 P=00756"D _
ANILLO DEF. UNIT. CORREG | NORMAL CONSTANTE 2 |P = 0,1936°D - 127,44 D > 1080 -
*10E-4 In kg “10E-3 in (%) em*2 | kg/em*2

] 0.00 0 0 1007 0.000
35 13.38 " 20 0.61 1013 1321 _
8 2294 40 1.22 10.19 2.251
85 P50 &0 183 1025 3160 DEFORMACION VS. ESFUERZO
1" 4205 80 2.44 1032 4076
13 " 4970 100 305 10.38 4.787 7.000
15 57.35 120 366 10.45 5.488
17 64.90 1490 427 1052 6.181
18 68.81 160 488 1058 6502 6.000
19 7264 180 - | ~ 550 1065 6,820 :
195 7455 200 8.1 10.72 6954 ~
19 7264 220 6.72 10.79 6.731
12 4588 240 733 10.86 4224 .. 5000
. (5 ]
3 & 4000 '
3 /
[« l,‘f
E 3.000
=]
&
@ F/
2,000 /
. 0000 O
! ' 0000 2000 4000 6000 8000
DEFORMACION UNITARIA (%)
LABORATORISTA ( ?‘7"&77(—/

7]
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! | Detalle de cajas
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Detalie longitudinal det muro de gavién

3°  nivel

2°  nlvel

1 nivel

Tomado de "Monual de Ingenierix pore el
contro/ oe erosion’

Jorme Svorez Dioz. (992




MEDIDAS DE CANTIDAD DE OBRA

HO Ao 3

ECUTANTE . /NG ENIELR/A GEDAMBIENTA L

brHA - ABRIL /934

HOJA No DE

1 2 3 4 2 3 4
LI EXCAVACION EN MATE - SN EXCAVAEIDN EN ROCA
Llal COMUA TN B b foveso Tedooy
e |Cnetns CINCIECEN
—_ 7-;“)0 I
7 O /8 4 ‘ AN CONRETO 25DD pse
, 280 |J0.4 |73 T FConetarx ’
— Do i . -Fipo_ /
O/8 K 0.007 7
/0|27 |3 280 /4.28 {73
] - Tipl M -Zipo A
7 o /L i 0.01/ 4
230 32.2 |n3 . P21 764"
- ToDe W Digipockes (Trpo s )
4 0.i2 7 29403 7 7
790 1B8.B =3 ViT2) 434 | m%
- Jipe M
| GCawones D.0374 - 7
3 230 A.e3 w3
2/0 630 |3 ] * -Tips SV
202{ /
| Corfocoriientes 740 /8- |w3
0. /8
43 7583 773 arad A LL.
. A o 20 1,53
o | Aoocuncitn Vi
7 & 49.95 [m3
230 2
/3 1324 1m3 SN BAVIONES
6 I
2lleal 2)0 17260 |73
3 10.32 [ /03 |77
SN ENEODCADO
/23/ 73|73 s Cortucorrrentes
S
2N PECE B COABACTARDO 0./0
Y T 43 203 {3
| o Femo /
7 _|sors 7 R
280 /428 |73 ]
~17ipoe /
0.0/ ’
/D | F.ed |23
{Tope 4/
/[ dos ' 4
230 /0.3 | =3
-Zipo /¥
/ 003 7 .-
40 |22.2
| Aotecorrcsds pre.
)4 &
230
/30 J24£ |3
1 378.C |3
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