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ALCALDIA MAYOR DE SANTAFE DE BOGOTA D.C.
FODO DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS - FOPAE
DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS - DPAE

ESTUDIO DE RIESGOS POR REMOCION EN MASA, EVALUACION DE
ALTERNATIVAS DE MITIGACION Y DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS
RECOMENDADAS PARA ESTABILIZAR LA LADERA DONDE SE ENCUENTRAN LOS
BARRIOS ALTOS DEL VIRREY Y MORALBA
LOCALIDAD DE SAN CRISTOBAL, SANTAFE DE BOGOTAD.C.

INFORME FINAL
1. GENERALIDADES
1.1. Introduccién
. En desarrollo del Contrato de Consultoria No. CCS-228/99, suscrito entre el FONDO DE

PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS (FOPAE) y la UNION TEMPORAL
GEOCING LIMITADA — BATEMAN INGENIERIA LIMITADA, cuyo objeio es el de realizar
el “Estudio de riesgos por remocién en masa, evaluacion de alternativas de mitigacion y
disefios detallados de las obras recomendadas para estabilizar la ladera donde se
encuentran los barrios Altos del Virrey y Moralba, en la Localidad de San Cristoébal’, se
presenta este informe el cual contiene el resumen de los trabajos realizados, y las
conclusiones y recomendaciones del caso.

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

Realizacion de los trabajos de campo (topografia y encuestas sobre el habitat).

o Para dar un diagnostico y presentar las posibles soluciones a los problemas
generados por amenazas de origen natural (fendbmenos de remocion en masa), se
realizaron los estudios técnicos necesarios (geologia, geomorfologia, hidrologia,
hidraulica e investigacion del subsuelo). Se sefiala 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 las viviendas ante los fenbmenos de remocién en masa
en la zona.

e Analisis de riesgos de las viviendas por fendmenos de remocién en masa.
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Disefio de las obras para la prevencion y mitigacion de riesgos por fenomenos de
remocién en masa en el barrio Altos del Virrey y Moralba.

Es importante aclarar que, de acuerdo con lo acordado con los funcionarios del DPAE, el
estudio se limit6 a determinar la vulnerabilidad y riesgo de las edificaciones ante
fenémenos de remociéon en masa, no teniendo en cuenta otros elementos expuestos
tales como acueductos, alcantarillado, vias, etc.

1.2. Recopilacién y analisis de informacién

Para adelantar los estudios en esta zona se analiz6 la siguiente informacion:

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 fenémenos 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.

Estudio geotécnico para la prevencion de avalanchas en los barrios Quindio y
Altamira. Incoplan Ltda. — Alcaldia menor de San Cristébal. Junio de 1995.

Caracteristicas del flujo de lodos de la quebrada El Zuque del 19 cle mayo de 1994 y
sus efectos sobre algunos barrios de Bogota. Concepto Técnico. Sociedad
Colombiana de Ingenieros. Julio de 1994.

Planchas a escala 1:2000 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 1:2000 del IGAC utilizadas

‘No. PLANCHA | Afio de Publicacion
L-60 1983
L-70 1974
M — 51 1974
M - 61 1974
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- Para el reconocimiento geolol gico y geomorfongico de Ia zona de estudio se utiiz aron

las siguientes fotografias aéreas relacionadas a continuacion en la tabla 1.2.

Tabla 1. 2. Relacion de fotografias aéreas

: No. De o
NeovuELO | Afle | Escal
C-772 (351 - 352) Febrero de 1956 1: 9000
C-1220 | (153—154—155)| Marzo de 1968 1:7800
C-2612 (222-223) | Febrerode 1997 | 1. 43000

- Estudio geotécnico escuela Moralba Fase Il. Santafé de Bogota D.C. Diciembre de
1995.

1.3. Organizacién del informe

Para la presentacion del estudio el presente informe se dividié6 en doce (12) capitulos
mas sus respectivos anexos explicativos y planos. A continuacién se presenta una breve
descripcion de los capitulos subsiguientes que conforman el informe (capitulos 2 al 12).

En el capitulo 2 se presenta una introduccién 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 geclogia y geomorfologia conducentes a
establecer el comportamiento ingenieril de los diferentes tipos cle formaciones vy
depositos existentes en el rea de estudio. Es por ello que, en esta parte de los trabajos
se realizd el levantamiento de procesos, el cual hace parte integral del mapa
geomorfologico.

En el capitulo 5 se presentan el estudio hidrolégico e hidraulico. El estudio hidrologico se
encamina a determinar las caracteristicas pluviométricas del sector con énfasis en la
determinacion de la denominada “Lluvia critica”. Como complemento y con base en la
evaluacion hidrolégica, se realiza el estudio hidraulico de la quebradza El Zuque, con el
fin de determinar la zona de inundacién y ronda.

En el capitulo 6 se presente el resumen de los trabajos de investigacion del subsuelo
llevados a cabo en la zona de estudio.

En el capitulo 7 se presentan los andlisis de amenaza por fenémenos de remocién 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
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presentan los resultados probabilisticos de estabiligad para determinar la posibiiiaad de

ocurrencia de fenébmenos de remocién en masa tanto a corto plazo (anual) como a largo
plazo (15 afos).

En el capitulo 8 y 9 se presentan, respectivamente, los analisis de vulnerabilidad y riesgo
de las edificaciones ante fenémenos de remocién en masa, y en el capitulo 10 se
presentan los analisis para la mitigacion de riesgos.

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

Por dltimo, en el capitulo 12 se presentan las conclusiones y recomendaciones del
estudio.
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2. RESUMEN

2.1. Descripcion del problema y sus posibles causas

En el barrio Altos del Virrey por estar localizado en una zona de ladera, se encuentran
diferentes tipos de fenémenos de remocion en masa con variada intensidad. En forma
muy general y sin entrar en los detalles que se presentaran en los siguientes capitulos,
se encuentran en algunos sitios superficialmente suelos transporiados tipo flujo o
fluvioglaciales, rellenos antropicos producto de excavaciones efectuadas para la
construccion de las vias de acceso o de las viviendas y suelos residuzales producto de la
meteorizacion de arcillolitas o con menor frecuencia areniscas.

En el barrio, se identificaron 8 sitios inestables, los cuales se describen a continuacion
(ver plano "Localizacion sitios inestables”, 9.1).

El sitio 1, esta localizado en la parte alta del barrio, junto al tanque de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota; este talud que desciende desdz la via de acceso
al tanque se inestabilizd por la presencia de un relleno antrépico, dispuesto alli
posiblemente durante la construccion de la via, subyaciendo el depdésito se encuentra un
suelo residual de arcillolita y la arcillolita posteriormente, con lo cual se logré establecer
que la resistencia del suelo aumenta con la profundidad. El tipo de superficie de falla
identificado para este sitio es rotacional, con tendencia a acentuarse por el agua
aposada en la discontinuidad dejada por la deformacion propia del rmovimiento. Como
resultado de este movimiento hasta el momento se encuentran afectados 4 lotes.

El sitio 2, esta localizado en la via de acceso al barrio, en la parte baja de la misma. El
fendbmeno es de tipo rotacional multiple, asociado a la pérdida de soporte lateral por la
excavacion de este lomo cuando se construy6 la via. El suelo presente en el sitio es
residual de arcillolita y arenisca y su resistencia aumenta rapidamente con la
profundidad. Por tratarse de un lomo, este deslizamiento estd muy bien definido en
cuanto al ancho afectado y no se espera una gran evolucion hacia atras (retrogresivo),
aun cuando la presencia de una via de acceso secundaria y una casa a 5.0 m de la
corona podria verse afectado si no se plantean medidas correctivas y preventivas.

El sitio 3, esta localizado hacia el flanco izquierdo del sitio 2, es una ondonada cuyo
costado izquierdo fallé principalmente por la presencia de agua que aflora en su parte
central. El talud tiene una altura total de 15 m y esta compuesto por un primer depoésito
de relleno, seguido de suelo residual de arcillolita y la arcillolita, con la cual y al igual que
en el sitio 1, la resistencia aumenta con la profundidad alcanzando condiciones de
rechazo al ensayo de penetracion estandar a partir de los 4.5 m 6 5.0 m. En la actualidad
en la corona del deslizamiento se observa un escarpe de 2.0 m de altura, lo cual permite
predecir que tendera a desprenderse aumentando el area afectada, 1o que lo convierte
en un deslizamiento rotacional con tendencia a ser retrogresivo, con lo cual se afectarian
inicialmente 4 casas.
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El sitio 4, esta conformado por un relleno antrépico, dispuesto en una zona que por su
alta pendiente presenta sintomas de antiguos flujos y reptamiento. La presencia de este
relleno tiende a acelerar estos procesos, a lo cual se adiciona la disposicioén por volteo
del material, sin ningun grado de compactacion. El relleno en la actualidad alcanza los
7.0 m de altura en su punto mas alto y un talud mayor de 1.5H : 1.0 V. Este relleno esta
colocado sobre suelo residual de arcillolita.

El sitio 5 se encuentra localizado en el costado norte del area en estudio y esta dividido
por la via de acceso al tanque. El sitio 0 zona esta cubierto superficialmente por un
deposito de origen Fluvioglaciar de espesor variable hasta 4.5 m, a partir de alli se
detecté suelo residual de arcillolita y la arcillolita. La parte alta de la zona presenta
saturacion y tendencia a fluir. En la parte baja se localiza la escuela del barrio Moralba,
la cual fue cimentada en la arcillolita mediante una explanacién realizada hace mas de
20 afos. Abajo de la escuela continua el depésito fluvio glacial y un relleno antropico
que conforma una "meseta". Las medidas preventivas en este sector se enfocaron hacia
el drenaje del area.

Sitio 6. Corresponde a la quebrada El Zuque, en la margen derecha principaimente se
evidencia problemas de socavacion, lo cual hace que los taludes se empinen y
posteriormente se generen cufias que luego caen, dejando escarpes contra una casa y
dos lotes localizados inmediatamente al borde de la zona de ronda.

Los materiales presentes en el sitio son arcillolitas con intercalaciones de areniscas,
materiales duros que no permiten prever fallas de masas importantes de material, pero
que pueden obstruir la quebrada generando avalanchas.

Sitio 7. Corresponde a un tramo de la via de acceso, localizado en el costado sur del
area de estudio, donde durante la construccion de la via se gener6é un pequefio corte en
los suelos organicos que suprayacen el suelo residual de arcillolita.

El talud actual es muy tendido, lo cual hace prever que con obras menores como
conformacién y revegetalizacion se solucionen los problemas de reptamiento
identificado.

Sitio 8. EIl suelo organico superficial identificado detras del Salon Comunal presenta
signos de reptamiento que se manifiestan en el corte efectuado para la construcciéon del
salon. El area afectada por el reptamiento se muestra en la actualidad como zonas
verdes, por lo cual no existen viviendas afectadas.

2.2. Requerimientos de topografia y exploracién del subsuelo.

Teniendo en cuenta que los sitios inestables se encuentran distribuidos por toda el area
en estudio, se procedi6 a efectuar un levantamiento topografico en un area de 16 Ha, el
cual se describe en el capitulo 3.
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La exploracién del subsuelo inicialmente prevista se basé en 25.0 m de perforacién en
suelo, sin embargo, luego de evaluadas las condiciones reales del terreno, esta
exploracion se incrementé a 65 m distribuidos en 12 sondeos, en el capitulo 6 se
describen las labores de exploracion del subsuelo efectuadas y en el plano 9.1 se
presenta la localizacion de los sondeos.

2.3. Modelos y metodologias de analisis.

Para el analisis de riesgos se siguié 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 expuesto
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 econdmicas durante un periodo de tiempo determinado’™.

Para obtener los tres componentes mencionados en la anterior definicién (amenaza,
vulnerabilidad y riesgo), se siguio la siguiente metodologia:

Determinacion de las zonas de comportamiento geotécnico similar (zcnas homogéneas)
con base en los trabajos topograficos, geologicos, geomorfolégicos y de investigacion
del subsuelo realizado.

Determinacion de los factores detonantes naturales (sismo y lluvia). Para el sismo se
utilizé los datos de la microzonificacion de Santafé de Bogota, D.C. (aceleracion
horizontal de 0.21 g, con un periodo de retorno de 475 afos). Para la lluvia se determiné
el periodo de retorno de la lluvia critica, baséandose en los trabajos realizados en 1998
por Ingeocim Ltda. - Upes. Es importante resaltar que los factores detonantes antropicos
(producidos por el hombre) se tuvieron en cuenta al determinar las zonas de cortes y
rellenos y, en algunos casos, la sobrecarga de las viviendas.

Sobre cada una de las zonas homogéneas se determinaron los parametros geotécnicos
(maximos y minimos) necesarios para la realizacién de los andlisis de estabilidad, con
base en los resultados de los andlisis de laboratorio y de retroanalisis.

Se realizaron los anélisis de estabilidad, determinando los factores de seguridad para
diferentes hipétesis 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. Santafé de Bogota D.C.
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janbu 0 de talud inﬁnitoi‘ Posteriormente, se hailmi ia probaguiligag de: faﬁa uhiilizando el

método PEM.

Con base en la zonificacibn de amenaza realizada (determinando las posibles
solicitaciones) y la tipificacion de viviendas obtenidas en las encuestzas, se determiné la
vulnerabilidad y el riesgo de las viviendas ante fenémenos de remocidon en masa
siguiendo la metodologia propuesta por Leone (1996).

De acuerdo con los resultados de los trabajos precedentes, se propusieron las obras de
mitigacion posibles, determinando la mejor opcion por medio de los analisis de
costo/beneficio.

Por ultimo, se disefaron las obras de mitigacion seleccionadas.
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3. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
3.1 Método de trabajo

Como base para la zonificacién, se debe conocer la topografia del sector incluyendo
curvas de nivel y los detalles de la urbanizaciéon; dado el detalle del trabajo, este
levantamiento se hizo al detalle de escala 1:1000 (curvas de nivel cada 1 m, las zonas
verdes, las quebradas, los drenajes y demas accidentes), incluyendo los postes,
alcantarillado y estructuras de contencion, obteniendo la division de los lotes construidos;
los detalles sobre los lotes se complementaron con la informacion del plano No. S.C. 8 /
4-00 del Departamento Administrativo de Planeacion Distrital (DAPD).

Para realizar el levantamiento, se procedio a realizar un amarre que parte de dos vértices
CD-493 y vertice CD-494-A debidamente certificados por el IGAC; teniendo los dos
vértices de partida, se realizé una poligonal base desde la cual se tomaron todos los
detalles necesarios para la elaboracion del plano, ademas se materializaron tres
mojones. En la Tabla 3.1 se presentan las coordenadas y cotas de los mojones y
vértices materializados en campo.

Tabla 3.1. Coordenadas y cotas de vértices y mojones

Punto | Norte | Este |Cota {(m)
CD-493 94 b31,75|198.810,08 2817 23

...................................................................

MOJON 2(94.041,26 9’3.758.944 2.987 55

--------------------------------- L | e e, AT | STty S,y P R

MOJON 3)93.899,80|99.756,03) 3.000,27

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

La codificacion para el loteo utilizada en los planos y las bases de datos del SIG, se
refiere a los numeros de manzana y del lote del plano No. S.C. 8 / 4-00 del
Departamento Administrativo de Planeacion Distrital (DAPD).; es asi, como por ejemplo,
el lote codificado como 6528 corresponde a la manzana 65, lote 28 de la nomenclatura
del DAPD.

En el Anexo 1 (Levantamiento topografico) se presentan el plano topogréfico, la nube de
puntos de la topografia y las coordenadas de los vértices CD-493 y vértice CD-494-A,
debidamente certificados por el IGAC.
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4. ESTUDIO GEOLOGICO

En este capitulo se presentan las conclusiones de los aspectos geolégicos y
geomorfolégicos del area de estudio, incluyendo la descripcién de las unidades
aflorantes, los rasgos estructurales, las unidades geomorfolégicas y la morfodinamica
actual.

4.1. Metodologia

Para el desarrolio de este componente se efectuaron las siguientes activiciades, en su orden:

¢ Revision bibliografica. Se recopild la informacion existente sobre el area de estudio
incluyendo los informes realizados por INGEOMINAS (Estudio geotécnico de la escuela
Moralba, 1997) e INGEOCIM Ltda (Estudio de zonificacién de riesgo por inestabilidad del
terreno para diferentes localidades de Santa fe de Bogoté, 1997).

¢ Fotointerpretacion. Mediante las fotografias aéreas disponibles en el IGAC, se
elaboraron los mapas geolégicos y geomorfolégicos preliminares del drea de estudio,
tomando como base las lineas de vuelo: C-772 (351-352), a escala 1:9000 de febrero
de 1956, C-1220 (153 a 155) a escala 1:7800 de marzo de 1968 y C-2612 (222-223)
a escala 1:43.000 de febrero de 1997.

¢+ Labores de Campo. Se efectuaron durante los dias 3 al 5 de septiembre. Con base
en los mapas fotogeologico y geomorfolégico preliminares se realizd la
reinterpretacion de las unidades geolégicas y geomorfologicas expuestas en el area,
teniendo en cuenta los fendmenos dinamicos y de estabilidad actuantes. Igualmente
con la visita de campo del 30 de septiembre con la interventoria del proyecto se
definieron las unidades cartografiadas y los procesos.

¢ Informe Final. Con la informacion obtenida en las etapas anteriores se redacté el
informe final, incluyendo la elaboracién de los perfiles (tres) del mapa geolégico, los
cuales se muestran en el plano 2.3.

4.2. Geologia del area

4.2.1. Geologia Regional

En el ambito regional la zona de estudio se enmarca en la zona de montafia de los
Cerros Orientales, donde aflora una secuencia sedimentaria de rocas areno-arcillosas de
edad cretacica y terciaria, separadas estructuralmente por la falla inversa de Bogota y
cubiertas en sectores por sedimentos no consolidados (Ver plano 2.1).
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Las unidades Cretacicas en mencion corresponden al Grupo Guadalupe (Formaciones
Arenisca Dura, Plaeners, Labor y Tiema), que conforman una morfologia abrupta,
presentando escarpes fuertes en las unidades mas resistentes.

Las unidades Terciarias estan representadas por las Formaciones (Suaduas, Cacho y
Bogota. Conforman una morfologia ondulada producto de la intercalacién de rocas duras
y blandas.

Los sedimentos no consolidados corresponden a depésitos de origen fluvioglaciar, de
origen gravitacional y flujos de tierra.

4.2.2. Geologia Local

4.2.21. Generalidades

La zona de estudio esta constituida por la Terciaria Formacion Bogcta (Tb), la cual se
encuentra suprayacida en sectores por depositos cuaternarios de origen natural y
antrépico.

La Formacion Bogota la conforma una secuencia de arcillolitas abigarradas con
intercalaciones de areniscas, con un espesor estimado en 200 m'.

En el Barrio Altos del Virrey las capas aflorantes presentan un rumbo preferencial de
N25°E y un buzamiento invertido con promedio de 40° hacia el sureste y hacen parte del
flanco oriental del Sinclinal de Usme.

Para los propésitos del estudio, la caracterizacion cartografiada en ¢l mapa geolégico
refleja las diferentes unidades aflorantes en la zona de estudio, con el fin de convertirse
en un insumo de primer orden para el analisis de la estabilidad del area.

4.2.2.2. Mapa Geolégico

Con el objeto de caracterizar en detalle las diferentes formaciones superficiales se
cartografiaron las capas de materiales sueltos o rocosos no consolidados, o fragmentos
residuales y/o transportados de caracter variado (incluyendo los de origen antrépico) que
cubren las rocas. El mapa geolégico local (Ver plano 2.2) comprende estos materiales
ademas de la disposicién espacial de las unidades de roca desnuda.

De acuerdo con lo anterior las unidades cartografiadas y detalladas en los perfiles (ver
plano 2.3) son las siguientes:

' Julivert, M. 1963b. Los rasgos tecténicos de la region de la Sabana de Bogota. Bol. Geol. UIS. N. 13-14, Bucaramanga
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a) Unidad de Arcillolitas y Areniscas

En el mapa geolégico se cartografiaron los afloramientos de la Formacién Bogota (Tb)
de acuerdo a su nivel de meteorizacion. En los afloramientos existentes no es posible
separar de acuerdo a su litologia por que se encuentran marcadamente intercalados y
por esta razén se toman como una sola unidad.

La unidad Rm1 corresponde a una secuencia de arcillolitas y areniscas con muy baja
meteorizacién. Afloran en el sector suroriental del area, en inmediaciones del tanque de
bombeo. Las rocas presentan una muy débil decoloracion. Los fragmentos de roca son
duros. Las areniscas presentan en bancos de hasta 1 metros de espesor. No existe
inestabilidad en esta unidad.

La unidad Rm2 corresponde a unas arcillolitas y areniscas con moderada meteorizacion.
Aflora en el sector central del area de estudio, en inmediaciones de la Cll 44 Sur yen
cercanias de la Diag. 45® Sur. La roca esta decolorada y alterada, pero los fragmentos
no se pueden romper con la mano. Tampoco presenta inestabilidad esta unidad.

La unidad Rm3 corresponde a arcillolitas y areniscas con alta metecrizacion. Aflora en

un sector en inmediaciones de la Cll 45 Sur. La roca esta decolorada y a tal punto

alterada, que los fragmentos de roca pueden romperse con la mano. La estratificacion
. dificiimente se distingue. Presenta erosion en surcos y laminar.

b) Suelos Residuales

Como producto de la meteorizacion de las capas arcillo-arenosas de la Formacion
Bogota, se han desarrollado perfiles de suelo residuales de variado espesor,
cartografiados en el mapa como la unidad Qsr/Tb, la cual ocupa un amplio sector en la
zona de estudio. (Foto 4.1) En esta unidad la macrofabrica original es dificil de
reconocer. Las capas superiores contienen humus y raices de plantas. En algunos
sectores el espesor alcanza hasta los 5 metros.
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Foto No. 4. 1 Perfil de suelo residual desarrollado sobre las arcillolitas de la Formacién Bogota
(Tb). En sectores el espesor de estos suelos alcanza los 5 metros.

c) Depésitos Cuaternarios

En la zona de estudio se presentan depésitos de edad cuaternaria de variado origen,
como a continuacién se describen.

La unidad cartografiada como depésitos de flujos de tierra Qft (Foto 4.2) es el producto
de la desintegracion de los suelos residuales que se acumulan en valles y depresiones,
donde por el efecto de la humedad se saturan en sectores.
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Foto No. 4. 2 Depésito de flujos de tierra. Asi mismo se observan los rellencs arépicos y hacia
la izquierda de la fotografia (sector de las construcciones) la unidad de origen fluvioglaciar.

En el sector norte y localmente en el sur oeste (aguas abajo de la Q. El Zuque) aflora un
depésito de origen fluvioglaciar Qfg, (Fotos 4.2 y 4.3) constituido por bloques y cantos,

de diverso tamaifio, embebidos en wuna matriz areno-arcilosa, que yace
discordantemente sobre la Formacién Bogota.

Foto No. 4. 3 Depésito fluvioglaciar, aguas debajo de la Quebrada El Zuque. Constituido por
materiales heterogéneos yace discordantemente sobre la Formacion Bogota.

Localmente en el sector sur occidental se presenta un depésito coluvial Qec, constituido
por fragmentos heterogéneos, transportados por accion gravitacional.
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A lo largo del cauce de la Quebrada El Zuque se presentan depoésitos de origen
torrencial Qf, (Foto 4.4) constituidos por bloques de diferente tamafio, transportados
como consecuencia de avalanchas torrenciales en la quebrada.

- e "f2
121 * Hoog . i & -

. Foto No. 4. 4 Depésito de origen torrencial en la Q. El uque. Bloques con didmetro mayora 1 m.

d) Depésitos Antrépicos

De origen antrépico existen rellenos cuyos materiales son principalmente escombros de
construccién Qr1 (Foto 4.5) y rellenos con materiales producto del corte de las vias del
barrio Qr2 (Foto 4.6). Los rellenos Qr1 tienen un espesor variable, alcanzando hasta los
10 metros.
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Foto No. 4. 5 Relleno de origen antropico cuyos materiales son principalmente corresponden a
escombros de construccién. Tiene un espesor, que alcanzando hasta los 10 metros. Este relleno
se ha deslizado.

Foto No. 4. 6 Rellenos con materiales producto del corte de las vias del barrio.
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4.2.3 Geologia Estructural

En el contexto regional la zona de estudio se encuentra localizada en el flanco este del
sinclinal de Usme.

El rasgo estructural local mas destacado es la falla El Zuque, con direccién este-oeste y
considerada de rumbo?, que actiia como limite sur de la zona de estudio.

Los buzamientos de las capas presentan una direccion promedio de N25°E y se
encuentran invertidos, buzando 40° hacia el sureste, siendo esta direccion de
buzamiento contraria a la pendiente de las laderas. Las observaciones en campo
indican que los factores de inestabiidad en las laderas estan relacionados
estrechamente con las condiciones de saturacion de los suelos residuales y de los flujos
de tiera mas que al factor estructural. Asi mismo se debe tener en cuenta que los
afloramientos son escasos y por el estado de meteorizacion de los mismos no es
conspicua la caracterizacion de las discontinuidades del macizo rocosc.

En conclusion se plantea que los movimientos se producen por la presencia de una
capa de materiales inconsolidados de diverso origen, que reposan sobre un macizo de
naturaleza impermeable, y que cuyo equilibrio se ha roto no solo por factores naturales
sino también por la influencia humana, al deforestar la zona y al manejo incontrolado de
aguas que han favorecido la generacion de inestabilidad en las laderas.

4.3. Geomorfologia

4.3.1. Mapa Geomorfolégico

Las unidades geomorfologicas definidas para el area de estudio (Ver mapa 2.4) son
resultado de los procesos denudativos modeladores del paisaje en los Cerros Orientales,
las cuales se cartografiaron de acuerdo a su origen, naturaleza del material y procesos
morfodinamicos que se presentan en estas. En el numeral correspondiente a
Morfodinamica Actual se discutiran las causas de los fendmenos que se presentan en las
unidades que a continuacién se describen:

a) Unidad Ldat

Ladera denudacional en arcillolitas y areniscas terciarias. El relieve de esta unidad
asemeja unos lomos que se destacan en el paisaje, en los cuales se presentan un perfil
de suelo residual con espesores hasta de 5 metros. En esta unidad los procesos
erosivos se manifiestan con erosion laminar y en surcos. En los sectores donde se tiene

? Renzoni, G. 1962. Litologia y tecténica al este y sureste de Bogota. Bol. Geol. Vol. X. Nos. 1-3.
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el corte de la via se presentan deslizamientos puntuales. No se observa mestagllidad en

esta ladera.

b) Unidad Ldtr

Corresponde a la ladera de origen denudacional desarrollada en las arcillolitas y
areniscas terciarias, en cuyos suelos residuales se presenta el fenémeno de reptacion.
Igualmente, la escorrentia concentrada ocasiona erosién en surcos, en los sectores
donde aflora la roca.

¢) Unidad Ldtf

Esta unidad corresponde a la ladera denudacional desarrollada sobre las arcillolitas y
areniscas terciarias, en cuyos suelos residuales se presentan fenéomenos de flujo lento
de tierras. Asi mismo la escorrentia concentrada genera erosién en surcos, en algunos
sectores.

d) Unidad Ldfg

Corresponde a la ladera denudacional desarrollada en depésitos de crigen fluvioglaciar.
No se presentan fenébmenos de remociéon en masa como tampoco procesos erosivos.

e) Unidad Lsrm

Esta unidad es una ladera denudacional desarrollada en suelos residuales, con
procesos activos e inactivos de remocion en masa, como deslizamientos, reptaciéon y
flujos de tierra. Estos suelos estan saturados.

f) Unidad Lft

Corresponde a una ladera denudacional no saturada, desarrollada en suelos residuales,
cuyo proceso activo de remocién en masa lo constituye un flujo de tierras.

g) Unidad Lsft

Esta unidad es una ladera denudacional saturada, desarrollada en suelos residuales,
cuyo proceso activo de remocion en masa lo constituye un flujo de tierras.

h) Unidad Lc

Corresponde a una ladera coluvial sin procesos activos o potenciales de remocién en
masa.
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i) Unidad Lse

Corresponde a la ladera con procesos de erosion, socavacion lateral y desprendimientos
en la margen derecha aguas debajo de la Quebrada El Zuque.

j) Unidad Ra 1 y Ra2

Aun cuando son de caracter antrépico son geoformas aterrazadas que se presentan en
la zona, y corresponden a los rellenos de materiales de construccion (1) y de materiales
provenientes del corte de la via (2), conformando franjas alargadas, en direccion
perpendicular a la pendiente. Cabe destacar que estos rellenos se han presentado
deslizamientos, por su conformacion antitecnica, lo cual constituye un factor de
inestabilidad del area.

4.3.2. Morfodinamica Actual

La morfodinamica actual esta relacionada no sélo por la naturaleza de los materiales que
conforman las unidades del area de estudio sino también a factores antrépicos, como la
disposicion inadecuada de materiales de construccion sobrantes en rellenos (Ra; y Ra,),
que ha ocasionado la generacion de fenémenos de inestabilidad en los mismos.

Desde el punto de vista natural, se observan movimientos de reptacién del suelo en
varios sectores del area. Estos movimientos de materiales son lentos y continuos y en
ellos no se puede reconocer ninguna superficie de deslizamiento. Se suceden en las
unidades geomorfologicas de suelo residual Ldtr, Ldtf y Lsrm y se distingue por los
escurrimientos y desgarres a lo largo de las pendientes de estas laderas. Estos
movimientos se presentan en areas donde predominan las pendientes entre 15 y 30°.

Este fendmeno es superficial pero afecta una zona amplia, lo cual constituye una
restriccion para el asentamiento de viviendas y obras de infraestructura en general, por
que los dafios que puede ocasionar son importantes. Es de resaltar que la velocidad del
movimiento depende no solo de las condiciones climaticas y del angulo de inclinacion de
la pendiente, sino también del tipo y espesor del suelo y la roca involucrada. Se debe
tener en cuenta que el material parental son arcillolitas predominantemente, con una
impermeabilidad alta, lo cual se traduce en una superficie sobre la cual se produce el
movimiento del suelo.

La manera de controlar este fenémeno, aunque en el caso de las zonas urbanizadas es
algo muy dificil, consiste en evitar los procesos de degradacion de las laderas mas
susceptibles, con un adecuado manejo de las aguas y la proteccién de la cobertura
vegetal.
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5. ESTUDIO HIDROLOGICO

5.1. Generalidades

El estudio hidrolégico e hidraulico tiene como objetivo describir el régimen temporal y
espacial de la precipitacion media anual y determinar los aguaceros de corta duracién
para calcular los caudales y niveles maximos esperados, con el fin de disefar las obras
de drenaje para la estabilizacion y control de erosion del talud en el barrio Altos del
Virrey.

La zona de estudio esta ubicada al Suroriente de Santafé de Bogota, en la parte media
de la quebrada El Zuque. Durante los ultimos afios en el sector se ha presentado una
creciente intervencion 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 fenébmenos 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 drenaje adecuado y acorde al comportamiento hidrolégico del sector.

Para el analisis hidrolégico se estudiara solamente el elemento climatologico
precipitacion, ya que es el principal agente de la erosién hidrica y uno de los factores
. desencadenantes de los fenomenos de remocion en masa.

Sobre la cartografia escala 1:5000 se delimitd las cuencas vertientes de las corrientes
principales. La informacion cartografica se complementé con visitas de campo y con el
analisis de los levantamientos topograficos de la Quebrada y de los sitios criticos.

5.1.1. Caracteristicas De La Cuenca

La quebrada El Zuque es uno de los afluentes principales de la quebrada Chiguaza,
nace en el cerro de El Zuque en la cota 3210 m.s.n.m, con direccion de drenaje
suroeste, tiene una longitud aproximada de 0.436 km desde su nacimiento hasta el limite
del barrio Puente Colorado, con area de cuenca aferente del orden de 0.73 km? y una
pendiente longitudinal promedio aproximadamente del 30 %.
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Foto No. 5. 1 Detalle de la Quebrada El Zuque

En la parte alta de la cuenca, se encuentra un antiguo frente de explotacion de La
Cantera El Zuque, la parte media se caracteriza por tener vegetacion primaria y
secundaria; sin embargo en este sector, existe intervencion antrépica, evidenciada por la
presencia de urbanizaciones e infraestructura de servicios.

5.2. Precipitacion

Generalmente, los fendmenos de remocion en masa estan asociados a los periodos
lluviosos, ya que la precipitacion 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
continuacién se presenta el resumen de los resultados obtenidos para dichos analisis.

a) Anélisis estadistico

Con el fin de establecer el régimen pluviométrico en el barrio Alios del Virrey, se
utilizaron los registros histéricos de precipitaciones totales mensuales de la estacion El
Deliro (2120013) operada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
E.A.A.B - ESP, que es la mas cercana a la zona de estudio y esta ubicada en la cuenca
de la Quebrada Chiguaza (de la cual hace parte la quebrada Zuque), con coordenadas
994.730 N, 1°002.120 E y una elevaciéon de 3.000 m.s.n.m.
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La distribucién temporal de la precipitacion se presenta en forma bimodal o ecuatorial
con dos periodos lluviosos entre los meses de mayo a agosto y octubre a noviembre y
un periodo seco entre los meses de diciembre a febrero, como se observa en la Figura
8.1.

PRECIPITACION { mm)

$ 85 §335388538

Figura 5.1. Lluvias medias mensuales (1933 - 1997) en la estacion El Delirio

La precipitacion media multianual es de 1221.2 mm y el mes con mayor precipitacion es
Julio con un promedio mensual multianual de 159.7 mm.

b) Curvas de Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) para precipitaciones de corta
duraciéon

Para el analisis de los aguaceros de corta duracién, que son los que generan los
caudales maximos, se utilizo el informe "Estudio para el Analisis y Caracterizacion de
tormentas en la Sabana de Bogota", realizado por la firma consultora IRH para la
EAAB. - ESP. En este estudio se dividi6 a Santafé de Bogota en 7 zonas
pluviograficas y, para cada zona se defini6 una curva IDF caracteristica. El sector de
analisis esta ubicado entre la Zona 6 y 7; para efectos de disefio se toma la zona mas
critica, la cual corresponde a la zona 6, cuya estacion representativa de la ley de
frecuencias es El Delirio (2120013), operada por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota E.A.A.B - ESP; la curva IDF para esta zona se presentan en la
Figura 5.2.
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Figura 5.2. Curva Intensidad - Duracién - Frecuencia (IDF) para la zona de estudio’

Con las curvas presentadas en la Figura 5.2, se obtienen las intensidades maximas para
diferentes periodos de retorno, con una duracion dada (tiempo de concentracion); estos
valores son fundamentales para la generacion de caudales y niveles maximos en el
disefio de las obras hidraulicas.

c) Lluvia critica®

Para determinar la relacion precipitaciéon critica - duraciéon, se utilizé el "Estudio de
Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Inestabilidad del Terreno para Varias Localidades
de Santafé de Bogota" (INGEOCIM - UPES, 1998). En este estudio se encontré que la
ciudad de Santafé de Bogota se puede dividir a partir de la lluvia critica y de la duracion
en dos zonas, con las siguientes ecuaciones:

! Estudio para el Analisis y Caracterizacion de tormentas en la Sabana de Bogotd. IRH-EAAB.-ES.P
? Gonzdlez, A., Zamudio, E. y Castellanos, R. (1999). Relaciones de precipitacion critica.duracion que disparan
movimientos en masa en Santafé de Bogota, Colombia. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
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Tabla 5.1. Relacién entre la lluvia critica y la lluvia anual para la ciudad de Santafé
de Bogota (INGEOCIM - UPES, 1998).

Zona Lluvia critica (mm) Duracién (dias)
Suroccidental 0.3609 x Liuvia anual (mm) 3.2829 * LLcrit" ™’
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
lluvia anual de la estacién El Delirio se obtuvo una precipitacion acumulada critica de
232.5 mm, con duracién de 11.5 dias y un periodo de retorno de 30 afios. De acuerdo
con estos resultados, se puede concluir que la probabilidad anual de ocurrencia de la
precipitacion acumulada critica, con duraciéon de 11.5 dias es del orden del 3.33 %.
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Figura 5.3. Curvas de Precipitacion Critica - para la zona de estudio.’

* Tomado de “Estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Inestabilidad del Terreno para Varias Localidades de Santafé de
Bogota" (INGEOCIM - UPES, 1998)
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Figura 5.4. Curvas de Periodos de Retorno de la Precipitacion Critica - para la zona de estudio.”

* Tomado de “Estudio de Amenaza, Vulnerabilidad y Riesgo por Inestabilidad del Terreno para Varias Liacalidades de Santafé de
Bogotd" (INGEOCIM - UPES, 1928).
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5.3. Caudales maximos de la quebrada El Zuque

Para el caiculo de los caudales maximos esperados de la quebrada k| Zuque, se utilizd
la férmula racional, aceptada para cuencas menores de 1 Km®. Esta formula se identifica
con la ecuacion:

O=kxix Axc

Donde Q es el caudal pico de la creciente (m®/s); k un factor de conversion que en el
sistema métrico es igual a 0.00278 (m*/s/Ha mm/hr); i la intensidad méxima 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 numeérico 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 la tabla 5.2.

a) Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relaciéon entre |a tasa pico de esccrrentia directa y la
intensidad promedio de precipitacion en una tormenta. Debido a la alta variabilidad de la
intensidad de precipitacion, este valor es dificil de determinar utilizando la informacién
observada. Se puede obtener un valor del coeficiente de escorrentia satisfactorio
considerando: el relieve, permeabilidad, vegetacion y capacidad de almacenaje en la
zona de estudio. De acuerdo con las recomendaciones del MOPT®, para este caso se
obtiene un valor de 0.5, teniendo en cuenta las caracteristicas morfométricas y de
cobertura del suelo de la cuenca en estudio.

b) Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion o tiempo requerido para que el agua que ha caido en el
punto mas alejado de la cuenca hidrogréafica fluya a la seccion de disefio del colector o
cuneta, depende de las caracteristicas topogréaficas de la cuenca. Por tratarse de
microcuencas de pendiente media a alta, los tiempos de concentracion se calcularon por
medio de la formula de Kirpich:
0.77
lc = 4 x(i)
JS

® Ministerio de Obras Piblicas y Transporte — La Vialidad Ltda. (1988). Criterios y normas para «of disefla geométrica de
carreteras: El drenaje como factor determinante en obras viales. Reglamento técnico general de obras viales, Tomo Il
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Donde el tiempo de concentracion (Tc) resulta en minutos, la longitud (L) en kilémetros y
la pendiente (S) en m/m. Los tiempos de concentracion menores de 10 minutos se
aproximan a 10 minutos.

5.3.1. Amenaza por inundaciones

Para calcular los niveles maximos de inundacion se tomaron secciones transversales en
la quebrada El Zuque, (ver Plano 3.1 y 3.2) A partir de estas secciones se delimitaron las
areas de aporte (subcuencas) y se determinaron los principales parametros
morfométricos con el fin de calcular los caudales maximos para diferentes periodos de
retorno, aplicando el modelo de lluvia - escorrentia (método racional), los resultados se
muestran en la Figura 5.5, la cual indica la variacion del caudal con respecto a cada
seccion y el periodo de retorno. A continuacion se presentan los calculos de los caudales
maximos esperados en cada una de las diferentes secciones, para cliferentes periodos
de retorno:

13

- —h s
=] - LX)

CAUDAL (m3/s)
[ -]

5 ; . ; . . | . _
0 10 20 30 40 50 80 70 20 20 100 110
PERIODO DE RETORNO tr ( afios )

[—secc 1 Becc2  Seccd - Seccd — Secc5 — Secc6 — Secc7  Secc8  Seccd — Secc 10 — Becc 11
| Secc12 —Becc1d Secctd  Secc15 Secc16 —Secc17 —Secc18 Secc18  Secc 20  Secc21 — Secc22
Figura 5.5. Caudal v.s. Periodo de Retorno para las diferentes secciones de la Quebrada El

Zuque

El nivel maximo de inundacién se calculé para un caudal de periodo de retorno de 100
anos; este nivel se determiné a partir de los parametros hidraulicos de las secciones
transversales. Con estos niveles maximos se delimité la zona de inundacién (Tr=100
afos), el cual se presenta en el Plano 3.1; las secciones hidraulicas se presentan en el
Plano 3.2.
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Tabla 5.2. Calculos de caudales de la gebrada El Zuque.
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6. INVESTIGACION DEL SUBSUELO

En este numeral se presentan los resultados de los trabajos de investigacion del
subsuelo que se llevaron a cabo en campo y de los ensayos de laboratorio que se
realizaron a los materiales encontrados; de igual manera se describe el perfil
estratigrafico obtenido y se indican las caracteristicas geotécnicas de los suelos
presentes en el area objeto del estudio.

6.1. Plan de exploracién del subsuelo.

La exploracion del subsuelo se basé en la ejecucion de sondeos con equipo manual y/o
mecanico, para determinar las caracteristicas geomecanicas del material que constituye
los diferentes taludes, en los cuales se detect6 inestabilidad. Los sondeos en cada lugar
se hicieron a lo largo de una seccion transversal con el fin de interpretar el perfil
estratigrafico y establecer la profundidad de la masa inestabilizada.

A continuacién se presenta el niumero de sondeos realizados y las profundidades
alcanzadas. En el plano “Localizacion de sitios inestables 9.1", se presentan la
localizacion de cada uno de los sitios con sus respectivos sondeos, para mayor detalle
estos se encuentran localizados en los planos del Anexo 10 "Disefio obras de
mitigacion”.

TABLA 6.1 TRABAJOS DE EXPLORACION DEL SUBSLELO

SITIO No. SONDEO No. PROFUNDIDAD (m)
1 1 50
8 5.0
2 7 5.0
6 5.0
3 3 55
4 5.0
5 6.0
4 2 6.5
9 5.0
5 10 50
11 6.0
6 12 6.0

En cada una de las perforaciones y a través de la longitud explorada, se llevo a cabo un
registro continuo y un muestreo detallado de los suelos obtenidos.
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Durante la ejecucion de los sondeos se efectué el ensayo de penetracion estandar (SPT)
y se recuperaron muestras alteradas con la cuchara partida (Split Spoon), las cuales
fueron descritas en campo.

El ensayo de penetracion estandar se realizé cada 0.70 m a 1.50 m, para obtener
parametros de resistencia del subsuelo, tanto en materiales granulares como en suelos
finos de consistencia firme a dura.

En los horizontes constituidos por material cohesivo se tomaron muestras inalteradas
con el tubo de pared delgada (Shelby). Sobre este material se hicieron ensayos de corte
directo.

6.2. Ensayos de laboratorio.

Todas las muestras obtenidas se identificaron visualmente y se realizd una descripcion
detallada de cada una de éstas, sobre una cantidad representativa de los diferentes
suelos encontrados, se realizaron las pruebas de laboratorio requeridas para clasificar y

determinar las propiedades In-situ, a continuacion se relacionan los ensayos realizados a
las muestras obtenidas.

CLASIFICACION
Analisis granulomeétrico de suelos por tamizado.

Determinacion del limite liquido de los suelos.

Limite plastico e indice de plasticidad.

PROPIEDADES IN-SITU
Determinacién del contenido organico en suelos mediante pérdida por ignicion.

Peso unitario.
Veleta de laboratorio.
Corte directo.

En el anexo “Investigacion del subsuelo”, asi como al final del presente capitulo se
presenta la tabla 6.2 en donde se resumen los resultados de los ensayos de laboratorio
realizados a las diferentes muestras obtenidas en la exploracion del subsuelo.
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6.3. Andlisis de resultados
6.3.1. Parametros de resistencia

Iniciaimente se efectio un ensayo de corte directo a una muestra a 1.0 m de
profundidad, obtenida en un apique localizado en el sitio 1. la muestra ensayada es un
suelo residual de arcillolita conformado por arcilla limosa habana con vetas de oxidacion,
fisurada, con lentes arenosos de color habano, con un peso unitario de 1.90 ton/m*® y una
humedad de 29%.

El ensayo se realizo con una velocidad de deformaciéon de 0.001213 mm/min y esfuerzos
normales aplicados de 2.5 ton/m?, 5.0 ton/m y 10 ton/m?, encontrando un ¢’y ¢ de 6.1
ton/m? y 14° respectivamente.

Durante los trabajos de exploracion del subsuelo se efectué el ensayo de penetracion
estandar, a partir del cual empleando correlaciones se buscé determinar los parametros

c’y ¢ utilizando el siguiente procedimiento, propuesto por el Doctor Alvaro Gonzélez.

 El primer paso consistié en encontrar el N;; 0 nimero de golpes por pie corregido a
una energia del 70%.

* Una vez obtenido Nz, se calcul6 el valor del angulo de friccién interna (¢) como V20N
+15.

» Luego se procedi6 a calcular el valor correspondiente con o,tanp, donde ov es el
esfuerzo vertical efectivo a la profundidad del ensayo.

¢ Con los valores de o, tand se dibujo éste, contra el valor de 1 (resistencia al
corte), como 1 = ¢, tand

« Como resultado de los puntos encontrados se efectué una regresion lineal, donde el
intercepto con 1 es la cohesion C’.

* Deestamaneraseobtuvot =c'+c,tanp yasuvezc'y ¢.

» El proceso anterior se efectué para cada material, limitando el valor de ¢’ a minimo
cero.

Como alternativa se utiliz6 un procedimiento propuesto por el Ingeniero Mauricio

Camargo, el cual se describe a continuacion:

e Corregir el numero de golpes por pie a Ny.
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 Calcular el angulo de friccion interna ¢ como V (ZONm)? 15

e Obtener el valor de resistencia al corte no drenado Cu como Nz/1.6 (ton/m?).

e Obtener C’ a partir de ¢ utilizando la siguiente ecuacion:

Sen ¢ =

_oyf

+

.l}-'
3

I:
O
o}
w

qf = Sen ¢ glf+c;f + ccos ¢
2 Sen ¢

qf=§;f + ;3! Sen¢ + c_cos¢
2

qf=(c?3f +qf) Sen¢ + c—cosda
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qf - (o 1+ of ) Sen ¢ = ccos ¢

gf - of sen¢ = Ecos:b + Es_;sentb

qf (1-sen¢) = ccosp + o sen ¢

gf = Ecos¢+ c_nsenct»
1-sen¢

Uf=Af (oif - oif) = 2 Agf

gf = Ecos:b + (o3 — 2Aqf) send
1-sen¢

qf =cu

En términos generales en el sitio tenemos para suelos sobreconsolidaclos entonces:

A=0

CU=CcCos¢ + o;sen¢
1- sen¢

o3 se calculo como o, (1 -sen¢)

E:-coscb + E_gsencb = Cu (1-sen¢)
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ccosd = Cu(1-sen¢)-o,(1-sen¢d)send

c =(Cu-;.,send>){l-send>)
cos ¢

El primer método obtiene valores de ¢ en el rango normal esperado y valores de C’ igual
a cero 0 muy préximos a cero.

El segundo método obtiene valores de ¢ en el rango normal y valores de C’
relativamente altos; sin embargo los suelos del sitio son residuales de arcillolita o la
misma arcillolita. Estos resultados se presentan en el anexo "Parametros de resistencia
al corte ", y en la tabla 6.3 que se presenta al final del capitulo se relaciona cada una de
las perforaciones realizadas con los parametros de resistencia estimados del SPT.

6.3.2. Parametros de resistencia adoptados.

Para cada uno de los taludes detectados en condicion de falla se efectué el andlisis de
estabilidad utilizando los parametros de resistencia obtenidos por ambos métodos y
buscando que el factor de seguridad se ajustara a un valor menor pero préximo a 1.0, ya
que las fallas no han producido desplazamientos realmente grandes.

Con el analisis de estabilidad antes indicado denominado retrocalculo o anélisis
retrospectivo, se encontraron parametros de resistencia al corte intermedios a los dos
métodos antes descritos. Estos parametros fueron adoptados por el posterior analisis de
estabilizacion.

Para el analisis de probabilidad de fallas se emplearon como maximo los valores

obtenidos por el método propuesto por el Ingeniero Mauricio H. Camargo y los valores
minimos los obtenidos por el método del Doctor Alvaro Gonzalez.

6.3.3. Otros parametros.

El perfil actual del terreno se obtuvo de los trabajos de topografiz descritos en los
numerales anteriores.
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Los estratos o niveles de suelos se describen en el numeral 6.1.3. y para cada uno de
los sitios en estudio, en el anexo "Investigacion del subsuelo” se presenta la estratigrafia.

El nivel fredtico o en su defecto el parametro de presion de poros fue otro de las
variables que se analizaron con especial cuidado para cada sitio, ya que esta variable
modifica significativamente el factor de seguridad. Con el andlisis y definicion de este
parametro se logré obtener un modelo de analisis mas consistente con la realidad de
cada uno de los sitios analizados. En el anexo 5 "Memorias de calculo andlisis de
estabilidad" se presentan las memorias de calculo entregadas por el programa, donde se
indica la variacion del parametro r, para el caso seco o parcialmente saturado.

El efecto del sismo fue incluido mediante un coeficiente de aceleracion de 0.21, el cual
se obtuvo del estudio detallado efectuado para el nuevo relleno de Santafé de Bogota,
por BIL Ingenieria Ltda. en 1998.

6.4. ESTRATIGRAFIA.

A continuacion se hace una descripcion de los suelos tipicos definidos por sitio con sus
propiedades geomecanicas.

SITIO 1
Este sitio esta caracterizado basicamente por tres astratos;

El primero esta compuesto por materiales varios como desechos de construccion,
rellenos y suelos organicos, la profundidad del estrato varia entre 1.0 m y 1.5 m a partir
de la superficie.

El segundo estrato esta constituido por un limo gris con vetas rojizas de consistencia
firme a muy firme, algo organico de plasticidad alta y de alta comprensibilidad, el espesor
promedio de este suelo es de 2.50 metros y llega a profundidades que: varian entre 3.50
m y 4.0 m desde la superficie del terreno.

El tercer estrato esta formado por una arcilla habana con vetas rojizas, con algo de
arena, de consistencia dura, plasticidad media y baja compresibilidad. Este suelo parte
desde una profundidad que varia entre 3.5 metros a 4.0 metros y continia hasta la
longitud explorada de 5.0 m en donde encuentra la roca (arcillolita).
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Es conveniente resaltar que a través de la longitud explorada se observd que la
plasticidad y la humedad tienden a disminuir con la profundidad mientras que la
resistencia medida por el SPT aumenta.

A continuacion se relacionan la variacién de las principales caracteristicas encontradas
de los suelos encontrados en el segundo y tercer estrato.

Segundo Estrato

Humedad natural 9-48%
Limite liquido 60-66%
indice de plasticidad 21-23%
Porcentaje de finos (P200) 74-94%

N7o 6-12 golpes
Angulo de friccion () 28.3°-29.2°
Cohesion (c) 0-2.13 t/m?

Tercer Estrato

Humedad natural 13-58%
Limite liquido 38-40%
indice de plasticidad 17-19%
Porcentaje de finos (P200) 64-82%
N7o 20 - 46 golpes
Angulo de friccién (¢) 45.2° (%)
Cohesion (c) 0-9.24 t/m? (*)

(*) Para la descripcion de estos rangos ver numeral 6.3.
No se encontré nivel freatico en ninguna de las perforaciones.

SITIO 2

En este sector se encontr6 en la parte alta del talud una primera capa de arena de grano
fino, arcillalimosa con trazas de grava habana, medianamente suelta, la fraccion fina de
este material presenta un comportamiento de plasticidad baja y baja compresibilidad,
hasta una profundidad de 3.50 m.
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En el cuerpo del talud e inmediatamente después del primer estrato se encuentra una
arcilla con trazas de arena de grano fino gris, de consistencia muy firme a dura, de
plasticidad media y baja compresibilidad, la cual aumenta su resistencia con la
profundidad de 26 golpes a 52 hasta encontrar rechazo en la roca a una profundidad de
5.0 metros.

A continuacién se realiza una descripcion de los suelos encontrados:

Primer Estrato

Humedad natural 14-52%

Limite liquido 28%

indice de plasticidad 7%

Porcentaje de finos (P200) 29.7%

N7o 16 - 34 golpes
Angulo de friccion (D) 30.4° - 36.3° (*)
Cohesién (c) 0

(*) Para la descripcién de estos rangos ver numeral 6.3.

Segundo Estrato

Humedad natural 13-16%

Limite liquido 37%

indice de plasticidad 14%

Porcentaje de finos (P200) 96%

N7o 26 - 52 golpes
Angulo de friccion () 38.512-38.3° (")
Cohesion (c) 0.08 - 7.01 t/m* (*)

(*) Para la descripcién de estos rangos ver numeral 6.3.
No se encontré nivel freatico en ninguna de las perforaciones.

SITIO 3

En la corona del talud se encontré un primer estrato de materiales de construccion que
tiene una profundidad que varia con la profundidad entre 0.75 m y 1.0 m; esta capa se
encuentra solo en la corona del talud debido a que en el cuerpo y la pata del movimiento
hay un limo y/o arcilla algo organico con trazas de arena gris con vetas habanas de
consistencia firme a dura de alta plasticidad y alta compresibilidad; este material fue

Evaluacion y zonificacion de riesgos del barrio Altos del Virrey
Informe Final Pdgina 6.9




ALCALDIA MAYOR DE SANTAFE DE BO6OTA DPAE - FOPAE
UNION TEMPORAL GEOCING LIMITADA - BATEMAN INGENIERIA LIMITADA

encontrado a través de la longitud explorada hasta una profundidad cle 6.0 m en donde
se encuentra la roca, a continuacion se indican algunas de las mas importantes
caracteristicas geomecanicas:

En la parte media del talud se encontr6 el nivel freatico a una profundidad de 2.0 m en el
sondeo 5.

Segundo Estrato

Humedad natural 10-54%

Limite liquido 70-30%

indice de plasticidad 9-35%
Porcentaje de finos (P200) 54-90%

N7o 10-56 golpes
Angulo de friccién (0) 30.1°-30.7° (*)
Cohesién (c) 0-2.97 tm? (%)

(*) Para la descripcion de estos rangos ver numeral 6.3.
En el sondeo 5 a 2.0 m de profundidad se encontré agua en estado libre.

SITIO 4

Basicamente este sitio presenta un primer estrato que esta conformacdo por un relleno el
cual varia con la profundidad hasta 1.50 m y a partir de esta profundidad se encuentra
una arcilla y arena gris de plasticidad alta y alta compresibilidad, que en general presenta
una consistencia medianamente firme en la parte superior a dura al finalizar el estrato; es
importante resaltar que en los suelos encontrados hay un alto contenido de humedad
hasta una profundidad de 4.0m en donde disminuye drasticamente al contacto con la
roca.

A continuacién se indican algunas de las mas importantes caracteristicas geomecanicas
del estrato arcilloso:

Humedad natural 12-54%

Limite liquido 46-56%

indice de plasticidad 22-23%
Porcentaje de finos (P200) 61-95%

N7o 10-70 golpes
Angulo de friccion () 25.8°-32.0° (*)
Cohesién (c) 0-3.95t/m* (%)

(*) Para la descripcion de estos rangos ver numeral 6.3.
No se encontro nivel freatico en ninguna de las perforaciones.
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SITIO 5

En este sector se encontré un primer horizonte conformado por una arcilla con trazas de
arena gris con vetas habanas, de consistencia firme en la parte superior del estrato a
dura al aumentar la profundidad; este material presenta un comportamiento de
plasticidad alta y alta compresibilidad que llega hasta una profundidad que varia entre
5.0 m a 6.0 m en donde la humedad disminuye de 45% a 13% al encontrar la roca. A
continuacion se realiza una descripcion de los suelos encontrados.

Humedad natural 12-45%
Limite liquido 31-58%
indice de plasticidad 10-18%
Porcentaje de finos (P200) 65-98%
N7o 4-38 golpes

Angulo de friccion (¢)

25°-27.2° (*)

Cohesién (c) 0.08 - 1.65 t/m* (*)
(*) Para la descripcion de estos rangos ver numeral 6.3.
No se encontré nivel freatico en ninguna de las perforaciones.

SITIO 6

En este sitio se encontr6 arena de grano fino gravosa, habana con vetas rojizas, densa.
La fraccion fina de este material presenta un comportamiento de plasticidad baja y baja
compresibilidad ademas este estrato aumenta su resistencia con la profundidad hasta
encontrar la roca.

Este estrato alcanza una profundidad de 6.0 m en la corona del talud en donde se
encuentra con la roca, a medida que se va inclinando el talud, el espasor del estrato va
disminuyendo hasta desaparecer en la pata, en donde aflora la roca, a continuaciéon se
describen las caracteristicas del estrato.

Humedad natural

Limite liquido

indice de plasticidad
Porcentaje de finos (P200)
N7o

Angulo de friccion (¢)
Cohesion (c)

17-37%

31%

5%

21%

14-65 golpes
0-33.1° ()

0.24 - 9.41 m® (*)

(*) Para la descripcion de estos rangos ver numeral 6.3.
No se encontré nivel freatico en ninguna de las perforaciones.
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SITIO7

Este sector esta compuesto superficialmente por una arcilla y arena de grano fino, gris y
habana, de consistencia firme a dura, de plasticidad alta y alta compresibilidad.

SITIO 8

En este sitio se encontré superficialmente al igual que en el sector 7 una arcilla y arena
de grano fino, de consistencia dura, gris con vetas habanas y rojizas de oxidacion, de

plasticidad alta y alta compresibilidad.
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ALCALDIA MAYOR DE SANTAFE DE BOGOTA DPAE - FOPAE
. UNION TEMPORAL GEOCING LIMITADA - BATEMAN INGENIERIA LIMITADA

7. AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA

7.1. Introduccién

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
zonificaciéon de amenaza por fenémenos de remocion en masa, y para tal efecto se
llevaron a cabo las siguientes labores:

¢ Determinacién 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 retrospectivos de estabilidad. Igualmente, se determiné el
perfil del talud para cada una de las zonas homogéneas.

¢ Determinacion de los niveles de agua extremos.

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

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

+ Determinacién de las probabilidades de falla de los diferentes taludes para diferentes
periodos de retomno.

+ Zonificacion de amenaza por fenémenos de remocion en masa tanto a corto plazo
como a largo plazo.

7.2. Zonas homogéneas

Como base fundamental para la zonificacién de amenaza por fenémenos de remocion
en masa y teniendo en cuenta los trabajos anteriormente descritos, se determinaron las
zonas de comportamiento geotécnico similar en cuanto a deslizamientos (ver Plano 6.1).
Los criterios, en su orden, para determinar dichas zonas fueron:

¢ Procesos morfodinamicos actuales (deslizamientos activos y potenciales).

¢ Zonas morfologicas establecidas (flujos y reptamientos).
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w
¢ Zonas de materiales similares (depdsito coluvial, deposito fluvio-glaciar y rellenos
antropicos.

DPAE - FOPAE

Con base en estos criterios (ver Plano 6.1) se establecieron trece (13) zonas
homogéneas, a saber:

Tabla 7.1. Caracteristicas de las zonas homogéneas

ZONA MATERIAL GEOMORFOLOGIA CARACTERISTICAS
A Depésito de flujo de tiemas Laders desiudackinal; presancie de Deslizamiento rotacional y deslizamiento potencial
agua subsuperficial
B Suelos residuales y roca altamente | Ladera denudacional en arciliolita y |Deslizamiento rotacional, presencia de grietas
meteorizada. areniscas terciarias Corte de via
. Ladera denudacional en suelos Dashzammﬂqrﬁam.ﬂnal retrogrsano; uj G
c Depdsito de flujos de tierras : tierras y erosion laminar. Presencia de agua
residuales movilizados i
freatica
D Relleno antrépico, sobre suelo Terrazas, con espesores de relleno |, o oo rotacional: presencia de grietas
residual. vaniables hasta 10 m.
E Depasito de flujo de tierras. Ladera denudacional saturada F_h_uo da tierras, no s8 encuentran canstrudas
viiendas sobre esta zona
Depdsito tomencial, en algunos sitios
F afloran |as arcillolitas y areniscas de | Ladera de |a margen derecha de la |Deslizamiento traslacional, desprendimientos,
la formacidn Bogota (estan altamente quebrada El Zuque. socavacion y erosidn
meteonzadas).
G Suelos rumdua_h’as, desarfaliadus en la| Ladera denudacional en _arcllluhta Y | Desiizamiento rotacional potencial por corte de via
formacién Bogata (Th) areniscas terciaras
Suelos residuales desarrollados de la Ladura danud_acl_unal - arcﬂlqlna y
H formacién Bogota (Th) areniscas terciarias, con pendienies|Reptamiento y flujos lentos de lierras.
9 entre 15° y 20°
Suelos residuales y afloramientos de | Ladera denudacional en arcillolita y
arenisca y arcillolita de la formacidn | areniscas terciarias con pendientes |Sn procesos evidentes de inestabilidad
Bogots (Th) menores a 15°
J Depésito coluvial Eadaca icoiwin con pe:ldmnta Sin procesos evidentes de inestabilidad.
promedio de 15°,
Ladera denudacional no saturada en
K Depdsito de flujo de tierras. arcillolita y areniscas tercianas con |Flujo de tierras
pendientes entre 15" y 20°
Ladera de origen fluvio glarciar no
L Depasito de fluvio glaciar saturada con pendientes de 15° a |Sin procesos evidentes de inestabilidad.
26°
" | iloli
Suelos residuales desarrollados de la i denudacipna bips I?ma y :
M 3 areniscas tercianas, con pendientes|Reptamiento.
formacién Bogota (Th) hasta de 30°

A continuacion se presenta la descripcion de cada una de estas zonas.

7.21. Zona A

Corresponde al denominado Sitio 1. Esta localizado en la parte alta del barrio, junto al
tanque de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota. Como ya se menciono,
este talud presenta deslizamientos tanto de tipo rotacional activos (colapsado) donde se
construyé un muro de gaviones (el cual se encuentra totalmente fallado) como activos
potenciales. En este sitio se encuentra un relleno (posiblemente proveniente del corte de
la via, suprayaciendo el suelo residual (de un espesor del orden de 3 a 5 m) resultante
de la meteorizacion de la roca madre (arcillolitas y areniscas de la Formacion Bogota).
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7.2.2. Zona B

Corresponde a un deslizamiento rotacional (activo/colapsado) resultante del corte en
suelo residual de unos 6 m realizado para la construccion de la via de acceso al barrio
(Transversal 16).

7.2.3. ZonaC

Se encuentra localizada en el denominado Sitio 3, en el cual se presentan un
deslizamiento rotacional retrogresivo , deslizamientos rotacionales potenciales, reptacion
de suelos y erosion laminar y en surcos. Corresponde a la unidad geomorfolégica Lsrm.

7.24. ZonaD

Corresponde al relleno antrépico (Ra1) denominado Sitio 4, y el cual esta constituido por

materiales de desechos de construccién dispuestos sin ningun control de compactacion

(material botado). Aunque los otros rellenos encontrados (Ra2) pueden tener un mejor

comportamiento geotécnico (estan compuestos por material provenientes de cortes del
. sitio), de forma conservativa se consideraron dentro de esta zona.

7.25. Zona E

Corresponde al flujo de tierras saturado ubicado en la parte superior de la escuela
Moralba. La pendiente promedio en esta zona es del orden de los 20°.

7.26. ZonaF

Esta determinada por los taludes de la margen derecha de la quebrada El Zuque. En
esta zona se presentan deslizamientos tipo rotacionales, traslacionales y
desprendimientos de bloques. Corresponde al denominado Sitio 6.

7.27. Zona G

Hacen parte de esta zona los cortes de vias realizados en el suelo residual, similares a la
zona B, pero sin presentarse movimientos (deslizamientos).

7.2.8. Zona H

Corresponde a los denominados flujos lentos de tierras y reptaciones, donde se
presentan pendientes entre 15° y 20°, con espesoras de suelo del orden de los 5 m.
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7.29. Zonal

La Zona | esta constituida por los suelos residuales y afloramientos rocosos sin procesos
morfodinamicos aparentes. Los suelos residuales tienen espesores variables hasta de
unos 5 m de espesor, y la pendiente es menor a los 15°.

7.2.10.Zona J

Hace parte de esta zona el depésito coluvial detectado sobre el cual no se presentan
procesos de inestabilidad aparente. En un pequefio sector de esta zona, se encuentra
sobre este deposito un pequerio relleno de origen antrépico (detritos de contruccion)
realizado por los habitantes de la zona muy seguramente para dar el nivel de las
viviendas.

7.2.11.Zona K

Corresponde a la zona de flujo de tierras no saturado. La pendiente de esta zona es
menor a 20°, los espesores de suelo son del orden de 5 m y en algunos sectores se
encuentra construida.

7.212.Zona L

. Hacen parte de esta zona los depésitos de origen fluvio glaciar estable, con pendientes
entre entre 15° y 26° y espesores de suelo hasta de unos 8 m de espesor. En esta zona
se encuentra la escuela Moralba (que hace parte del denominado Sitio 5).

7.2.13.Zona M

Corresponde a la ladera de unos 30° de pendiente promedio localizada detras del Salén
Comunal, y donde se pudo detectar un pequefio movimiento por un corte realizado para
la construccion de dicho salon. Los espesores del suelo residual en este sector pueden
alcanzar los 5 m.

7.3. Variables aleatorias

En forma general, el Factor de Seguridad (FS) de un talud esta dado por la relacién entre
las fuerzas resistentes y las fuerzas actuantes. A su vez, las fuerzas resistentes son
funcién de los parametros de resistencia del material (angulo de friccién ¢ y cohesion c),
la aceleracion producida por el sismo (o), el peso unitario (y) y la geometria del talud; las
fuerzas actuantes, a su vez, son funcién del peso unitario (y), la sobrecarga (q), la
geometria del talud, la presion de poros (Ru) y la aceleracién 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.
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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 relacién entre la
presion de poros (expresada como r,) y la precipitacién, se calcularon los FS para las
condiciones extremas de saturacion (de acuerdo con los andlisis retrospectivos
presentados en el capitulo 6), suponiendo que el caso mas favorable se presenta
cuando la precipitacién 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).

A continuacion se presenta una tabla con los valores extremos utilizados y el modelo de
falla de cada una de las zonas homogéneas determinadas.

Tabla 7.2. Parametros y valores de las variables utilizadas en el modelo
probabilistico de estabilidad

PARAMETROS DE RESISTENCIA CONIICION DEL AGUA | CONDICIONES SISMO
Zona| Cmin | Cmix & min © mix Ru min Ru mx a min 8 mix CONDICIONES DE ANALISIS
A oo 290 B3 i ] D15 048 o o |Falla circular. Mttodo de Janbu
8 080 4,10 %50 £ 0% 0.50 [1F1] 021 [Falla circuler. Método de Janbu
[+ 0oo 100 000 N | 03 050 000 o Falla circuiar, Método de Janbu
0| om 100 30 ¥W | 03 050 [T 021  Falla circular. Mélodo de Janbu
_é 000 | 168 . 2'?.20 200 . DéJ o050 000 oA Talud infinito, con i;gub_d-o X* espesor del amrn!n__J fle_f m, -em E(I;‘Eiml
nm 024 o0 3510 ooo 1k 3 0,00 o Faila cicular. Mitodo de Jsnbu
oan 410 _i,‘;.'l. Ian om F [if-1] om 3 o2t Falla corcular. Métoda I_!l I.lmhu
H| om 3 7 2w | om 0% om D21 |Tokid minin, con snquio de 207, sspesor 0ol ssirato de & m_sin sobrecargs
1m 1o 000 000 oo o050 0m o Tabud infinlo, con dnguio de 15 espesor dal estrato d= 5 m, sin sohracanga
J 1.00 100 X000 F00 1§11} 050 om o2 Fafla circular. Mélodo de Janbu
K 0o | 1gs ra o 0.3% 00 000 oz Tahud infinilc, con dngulo de 20°, espesor ded estrato de 5 m, sin sobrecanga
L | 00O [ sm £ ;) 746 03 050 000 o2 Talud infindo, con dngule de 20°, espesor del estrate do 4 m ¥ sin sebrecarga
] | npo 165 g i) 200 0D s om on Talud miindo, con dngulo de 30°, espesor dul wstraio du S m, sin sobrecuga

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

7.4. Analisis probabilistico de estabilidad

Se determind la estabilidad del talud caracteristico para cada una de las trece (13) zonas
homogéneas determinadas, hallando el factor de seguridad por medio de la teoria del
equilibrio limite y determinando la probabilidad de falla por el método del punto medio —
PEM- (Rosenblueth, 1975). En el Plano 6.1 se presentan en planta la linea de los perfiles
utiizados en el andlisis de estabilidad, y en al Anexo 6 se presentan los calculos
correspondientes.

Las probabilidades de falla se determinaron a corto plazo (probabilidad total para un
periodo de andlisis de 1 afio) y a mediano plazo.

! Valor adoptado seguin sugerencia del Doctor Alvaro Gonzélez G., interventor del proyecto.
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7.4.1. Probabilidades de falla a corto plazo

Utilizando el método de Rosenblueth (1975), se determiné la probabilidad de falla a corto
plazo tomando los resultados de los andlisis de las cuatro condiciones extremas para los
factores detonantes sismo y lluvia (sin sismo sin lluvia, con sismo sin lluvia, sin sismo con
lluvia 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 y
lognormales obteniéndose de esta forma valores minimos y maximos (generalmente, los
valores maximos corresponden a los valores obtenidos de la distribucién lognormal y los
minimos a la distribucion normal).

7.4.2. 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 exposicién (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:

e Para dos afos: P(Dz); = P(Dz) + P(Dz) — P(Dz)*P(Dz)

e Para tres anos: P(Dz); = P(Dz) + P(Dz), — P(Dz)*P(Dz) »

o Paracuatro afios: P(Dz)s = P(Dz) + P(Dz); — P(Dz)*P(Dz) 5

e En general: P(Dz), = P(Dz) + P(Dz),.1 — P(Dz)*P(D2) n.1

En otras palabras, la probabilidad de ocurrencia de un deslizamiento para un periodo de
exposicion dado (Td) sera:

P(DZ)rg = 1 - (1-1/Tr)™
Donde Tr es el periodo de retorno del deslizamiento que se puede aproximar a:

Tr=1/P(Dz)
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*» Hipdtesis 2

Se utiliza al igual que en la otra hipétesis la teoria de la probabilidad total, pero en este
caso, se mantiene constante la probabilidad de ocurrencia del deslizamiento y se varia la
probabilidad de ocurrencia (y por lo tanto de no ocurrencia) de la lluvia y el sismo?, es
decir:

P(Dz),= P(Dz/SLL)*P(S),* P(LL)y + P(Dz /S’ LL) * P(S"), * P(LL), + P(Dz /S LL) *
P(S), * P(LL')y + P(Dz /S’ LL’) * P(S)s * P(LL),

Donde,

P(Dz), = Probabilidad del deslizamiento con un periodo de retorno de n afios.
P(Dz/S LL) = Probabilidad del deslizamiento anual con sismo 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.

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

P(S)a = Probabilidad del sismo con un periodo de retorno de n afios.
P(LL), = Probabilidad de la lluvia con un periodo de retorno de n afios.
P(S")n = Probabilidad del no sismo con un periodo de retorno de n afos.
P(LL"), = Probabilidad de la no lluvia con un periodo de retorno de n afios.

7.5. Resultados obtenidos

En el Anexo 6 (Analisis de amenaza) se presentan los andlisis de estabilidad y el célculo
de la probabilidad de ocurrencia del deslizamiento a corto y largo plazo para cada una de
las zonas homogéneas. A continuacién se presenta el resumen de los resultados
obtenidos.

7.5.1. Zona A
En la Tabla 7.3 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y

en la Figura 7.1. se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.

? Gonzélez, A. (1992). AVALANCHE RISK EVALUATION AT UTICA - COLOMBIA. Primer Simposio Internacional sobre
Sensores Remotos y Sistemas de Informacion Geogréfica. Instituto Agustin Codazzi.
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Tabla 7.3. Resultados obtenidos para la Zona A

FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognormal Normal Lognormal

Sin sismo sin lluvia 1,148 1,070 0414 1,459 0,361 0,428
Sin sismo con lluvia 0,782 0661 0,413 1817 0898 0,756
Sin lluvia con sismo 0,790 0721 0,324 1545 0,741 0774
Con sismo con lluvia 0515 0,404 0,320 2,069 0935 0894
Probabilidad total (anual) 1,135 1,056 0,063 1,189 0373 0440
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Figura 7.1. Probabilidad de falla para diferentes periodos de anélisis en la Zona A

7.5.2. ZonaB

En la Tabla 7.4 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.2 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.4. Resultados obtenidos para la Zona B

FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS | PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognormal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluma 1,353 1,094 0,796 1,964 0329 0,447
Sin sismo con lluvia 1353 1,094 0,796 1964 0329 0,447
Sin lluvia con sismo 0887 0683 0565 2,129 0579 0,693
Con sismo con lluvia 0,887 0683 0 565 2,129 0579 0,693
Probabilidad total (anual) 1352 1,093 0023 1,044 0,329 0.448
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Figura 7.2. Probabilidad de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona B

7.5.3. ZonaC

En la Tabla 7.5 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.3 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.5. Resultados obtenidos para la Zona C
FACTOR DE SEGURIDAD DESVIACION DEL FS PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognormal Normal Lognormal

Sin sismo sin lluva 1,033 0987 0305 1,356 D 457 0517

Sin sismo con lluvia 0,651 0 564 0324 1727 0,860 0853

Sin lluvia con sismo 0,705 0,666 0,230 1,402 0,901 0,885

Con sismo con lluvia 0,414 0339 0,237 1,922 D993 0 951

Probabilidad total (anual) 1,020 0972 0,070 1,195 0471 0529
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Figura 7.3. Probabilidad de falla para diferentes periodos de anilisis en la Zona C

7.5.4. ZonaD

En la Tabla 7.6 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.4 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.6. Resultados obtenidos para la Zona D
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FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognarmal Normal Lognormal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluvia 1,074 1066 0,192 1,202 0,351 0,384
Sin sismo con luvia 0,740 0717 0,185 1,294 0520 D802
Sin lluvia con sismo 0,699 0686 0,134 1218 0,988 po72
Con sismo con lluvia 0,462 0,444 0,128 1331 1000 0998
Probabilidad total (anual) 1,062 1,044 0,062 [ 1.157 0371 0,402
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Figura 7.4. Probabilidad de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona D

7.5.5. Zona E

En la Tabla 7.7 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.5 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de

analisis.
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Tabla 7.7. Resultados obtenidos para la Zona E

FACTOR DE SEGURIDAD DESVIACION DEL FS PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal | Lognomal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluvia 0935 0,906 0231 1,290 0610 0,651
Sin sismo con lluvia 0935 0,906 023 1,290 0610 0,651
Sin lluvia con sismo 0593 0575 0,145 1,290 0997 0,985
Con sismo con lluvia 0,593 D575 0,145 1,290 0997 D985
Probabilidad total (anual) 0935 0,905 0015 1,036 0611 0B52
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Figura 7.5. Probabilidad de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona E

7.56. ZonaF

En la Tabla 7.8 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.6 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.8. Resultados obtenidos para la Zona F

DPAE - FOPAE

FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognormal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluvia 1018 107 0,044 1,044 0,342 0,349
Sin sismo con lluvia 0567 0 566 0028 1,050 1,000 1,000
Sin lluvia con sismo 0,704 0,703 0,030 1.044 1,000 1,000
Con sismo con lluvia 0371 0371 0020 1,054 1,000 1,000
Probabilidad total (anual) 1,002 1,001 0,082 1,208 0,365 0372
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7.6. Probabilidades de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona F
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7.5.7. Zona G

En la Tabla 7.9 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.7 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.

Evaluacion y zonificacion de riesgos del barrio Altos del Virrey
Informe Final

Pdgina 7.13




ALCALDIA MAYOR DE SANTAFE DE BOGOTA DPAE - FOPAE
. UNION TEMPORAL GEOCING LIMITADA - BATEMAN INGENIERIA LIMITADA

Tabla 7.9. Resultados obtenidos para la Zona G

FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS | PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognormal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluva 2,102 1,864 0972 1,651 0,128 0,107
Sin sismo con lluvia 1.484 1,201 0,870 1,962 0,289 0,393
Sin lluvia con sismo 1,281 1,151 0,562 1,603 0,309 0,383
Con sismo con lluvia 0,860 0693 0503 1977 0,608 0,706
Probabilidad total {anual) 2,080 1840 0113 1328 0,134 0117
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7.7. Probabilidades de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona G
7.5.8. ZonaH

En la Tabla 7.10 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.8 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.10. Resultados obtenidos para la Zona H

FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS | PROBABILIDAD DE FALLA

CONDICION Normal Lognormal Normal Lognarmal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluvia 1,821 1807 0224 1,133 0,000 0,000
Sin sisma con luvia 0935 0,906 0231 1,290 0610 0651
Sin lluvia con sismo 1,155 1,146 0,142 1,133 0,137 0,138
Con sismo con lluvia 0,593 0575 0,145 1,290 0997 poss |
Probabilidad total (anual) 1790 1,776 0,162 1,460 0,021 0022
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Figura 7.8. Probabilidades de falla para diferentes periodos de anélisis en la Zona H
7.5.9. Zonal
En la Tabla 7.11 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y

en la Figura 7.9 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.11. Resultados obtenidos para la Zona |

FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS | PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognormal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluvia 2,455 2438 0,289 1,127 0,000 0,000
Sin sismo con lluvia 1635 1609 0,288 1,198 0014 0,004
Sin lluvia con sismo 1,376 1,367 0,162 1127 0010 0,005
Con sismo con lluvia 0917 0902 0,162 1,198 097 D716
Probabilidad total {anual) 2425 2,408 0,155 1,433 0,001 0,000
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Figura 7.9. Probabilidades de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona |

7.5.10.Zona J

En la Tabla 7.12 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazoy
en la Figura 7.10 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de

analisis.
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Tabla 7.12. Resultados obtenidos para la Zona J

FACTOR DE SEGURIDAD DESVIACION DEL FS PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognomal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluvia 2,305 2305 0,010 1,100 0,000 0,000
Sin sismo con lluvia 1,081 1,081 0,010 1,100 0,000 0207
Sin lluvia con sismo 1,188 1,188 0,010 1,100 0,000 0,035
Con sismo con lluvia 0522 0522 0,000 1,000 1,000 1.000
Probabilidad total (anual) 2.262 2,262 0225 1,680 0,000 0,007
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Figura 7.10.Probabilidades de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona J

7.511.Zona K

En la Tabla 7.13 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.11 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.13. Resultados obtenidos para la Zona K

FACTOR DE SEGURIDAD DESVIACION DEL FS PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal | Lognormal Normal Lognormal
Sin sismo sin lluvia 1,183 1,161 02726 1,215 0,208 022
Sin sismo con lluvia 093 0,906 0231 1,290 0610 0651
Sin lluvia con sismo 0,750 0,736 0,143 1,215 0960 0942
Con sismo con lluvia 0,592 0574 0,145 1,287 0.9% 0986
Probabilidad total (anual) 1,174 1,152 0,049 1021 0,223 0237
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Figura 7.11.Probabilidades de falla para diferentes periodos de anilisis en la Zona K

7.5.12.Zona L

En la Tabla 7.14 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.12 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.14. Resultados obtenidos para la Zona L

FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS | PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal Normal Lognormal Normal Lognormal
Sin sismo sin liuva 1,967 1,786 D824 1563 0,120 0,097
Sin sismo con lluvia 1,689 1472 0827 1710 0,203 023
Sin lluvia con sismo 1,397 1288 0541 1,504 0231 0,267
Con sismo con lluvia 1,214 1,088 0543 1,618 0347 0,432
Probabilidad total (anual) 1957 1775 0,058 1,150 0123 0,102
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Figura 7.12.Probabilidades de falla para diferentes periodos de analisis en la Zona L

7.5.13.Zona M

En la Tabla 7.15 se presentan el resumen de los resultados obtenidos para corto plazo y
en la Figura 7.13 se presenta los resultados obtenidos para diferentes periodos de
analisis.
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Tabla 7.15. Resultados obtenidos para la Zona M
FACTOR DE SEGURIDAD | DESVIACION DEL FS | PROBABILIDAD DE FALLA
CONDICION Normal Lognormal | Normal | Lognormal |  Normal Lognormal

3in sismo sin luvia 1,177 1,185 0,165 1,154 0,142 0,143

Sin sismo con lluvia 0519 0,488 0,177 1,429 0997 0978

Sin lluvia con sismo 0,863 0,854 0,121 1,154 08M 0,865

Con sismo con lluvia 0,381 0,358 0130 1429 1,000 0998

Probabilidad total (anual) 1,154 1,142 0,119 1,325 0172 0172
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Figura 7.13.Probabilidades de falla para diferentes periodos de analisis en la
Zona M

7.6. Zonificacién por amenaza ante fenémenos de remocién en masa

7.6.1. Amenaza a corto plazo

Para la zonificacion de amenaza a corto plazo (ver Plano 6.2) se utilizaron los menores
factores de seguridad hallados por medio de la probabilidad total anual siguiendo los

criterios presentados en la siguiente tabla.

Tabla 7.16. Criterios de zonificacién de amenaza a corto plazo

Categoria de la amenaza Criterio
Muy Alta FS menor a 0.6
Alta 06<FS<1.1
Media 1.1<FS<19
Baja 19<FS<24
Muy Baja FS mayora 2.4
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7.6.2. Amenaza a largo plazo

Para la zonificacion de amenaza a largo plazo (ver Plano 6.3) se utilizaron las mayores
probabilidades de falla halladas por medio de la hipdtesis 2 con un periodo de analisis de
15 afios, siguiendo los criterios presentados en la siguiente tabla.

Tabla 7.17. Criterios de zonificacién de amenaza a largo plazo

Categoria de la amenaza Criterio
Muy Alta Pf mayor a 0.9
Alta 09>Pf>04
Media 04>Pf>0.1
Baja 0.1>Pf >0.05
Muy Baja Pf menor a 0.05

Se resalta que para este caso (largo plazo), se utilizé la hipétesis 2 ya que es la
metodologia que se ha venido utilizando para realizar los diferentes zonificaciones de
amenaza en el DPAE.

7.7. Conclusiones

7.7.1. Zonificacion de amenaza por fendmenos de remocién en masa

De acuerdo a los trabajos precedentes se establecié la categoria de la amenaza por
fenébmenos de remociéon en masa tanto a corto como largo plazo, obteniendo los
resultados presentados en las Tablas 7.18 y 7.19.

Tabla 7.18. Zonificacién de amenaza por FMR a corto plazo (ver Plano 6.2)

FACTOR DE SEGURIDAD PROBABILIDAD DE FALLA
ZONA Maximo Minimo Maxima Minima AMENAZA

. A 1,135 1,056 0,440 0373 Alta

B 1,352 1,093 0,448 0,329 Alta

C 1,020 0972 0529 0,471 Alta

D 1,062 1,044 0,402 0371 Alta

E 0935 0905 052 DbB11 Alta

F 1,002 1,001 0372 0,365 Alta

G 2,080 1,840 0,134 0,117 Media

H 1,790 1,776 0,022 0,021 Media

| 2,425 2,408 0,001 0,000 Muy baja

J 2262 2,262 0po7 0000 Baja

K 1,174 1,152 0,237 0223 Media

H 1957 1775 0123 1102 Media

M 1,154 1,142 0,172 0,172 Media
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De acuerdo con la anterior zonificacion, la distribucién porcentual de los lotes que se
encuentran dentro de cada categoria de amenaza a corto plazo es la siguiente:

|

Alta_ |
o |

Baja
6% |

Figura 7.19. Distribucion porcentual de los Ioteélsegﬂn su cateﬁﬁria de amenaza a
corto plazo.

Tabla 7.18. Zonificacién de amenaza por FMR a largo plazo (ver Plano 6.3)

FACTOR DE SEGURIDAD PROBABILIDAD DE FALLA
ZONA Maximo Minimo Maxima Minima AMENAZA

A 1,135 1,056 0,808 0 806 Alta

B 1,352 1093 0610 0,495 Alta

& 1,020 0972 0,908 0,866 Muy alta
D 1,062 1,044 0932 0927 Muy alta
E 0935 0805 0872 0.867 Alta

F 1,002 1,001 0,985 0,955 Muy alta
G 2,080 1,840 0,537 0,450 Alta

H 1,790 1,776 0714 0,709 Alta

| 2425 2408 0,380 0373 Media
J 2,262 2.262 0,589 0,528 Alta

K 1174 1,152 0,780 0834 Alta

I 1957 1775 0,334 0277 Media
M 1,154 1,142 0923 0916 Muy alta
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7.7.2. Acciones recomendadas

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de la zonificacion de amenaza por
fenémenos de remociéon en masa, se recomienda realizar obras de prevencion o
mitigacion para los siguientes sitios:

Tabla 7.20. Sitios recomendados para llevar a cabo obras de mitigacién o
prevencion de amenazas por fenémenos de remocién en masa

SITIO DESCRIPCION

1 Estd localizado en la parte alta del bario, junto al tanque de la Empresa de
Acueducto y Alcantarillado de Bogota y corresponde a la Zona A, cuya amenaza
tanto a corto como largo plazo se catalogd como Alta.
2 Esta localizado en la via de acceso al barrio, en la parte baja de la misma. El
fenémeno es de tipo rotacional miltiple, asociado a la pérdida de soporte fateral por
la excavacion de este lomo cuando se construyd la via. Corresponde a la Zona B,
Cuya amenaza tanto a corto como largo plazo se catalogd como Alta.
3 Esta localizado hacia el flanco izquierdo del Sitio 2, es una ondonada cuyo costado
izquierdo fall6 principalmente por la presencia de agua que aflora en su parte central.
Corresponde a la Zona C, con amenaza entre Alta (corto plazo) y muy Alta (largo
plazo).
4 Esta conformado por un relleno antrépico, dispuesto en una zona que por su alta
pendiente presenta sintomas de antiguos flujos y reptamiento. Corresponde a la Zona
D, con amenaza entre Alta (corto plazo) y muy Alta (largo plazo).
. 5 Se encuentra localizado en el costado norte del area en estudio y esta dividido por la
via de acceso al tanque, Corresponde a la Zona E, cuya amenaza tanto a corto como
largo plazo se catalogé como Alta.
6 Corresponde a la quebrada El Zuque, en la margen derecha principalmente. Hace
parte de la Zona F, cuya amenaza se catalogé como Alta (corto plazo) y Muy Alta
(largo plazo).
T Corresponden a los cortes producto de la construccion de la via de acceso al barrio.
Hacen parte de las Zonas G, cuya amenaza a largo plazo se puede catalogar como
Alta.
8 Esta localizado detras del Salén Comunal, donde se presentan signos de reptamiento
que se manifiestan en el corie efectuado para la construccién del salén. Corresponde
a la Zona M, cuya amenaza a largo plazo se puede catalogar como Muy Alta.
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8. VULNERABILIDAD POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA
8.1. Introduccion

En el presente capitulo se presentan los trabajos adelantados para determinar la
vulnerabilidad de las viviendas ante fenémenos de remocién en masa.

8.2. Metodologia

Dado que el fin de los programas adelantados por el DPAE es el mejoramiento de las
condiciones del habitat de la ciudad y que, por ende, los principales elementos a evaluar
son las viviendas (las cuales implican indirectamente a las personas que las habitan), los
analisis de vulnerabilidad se encaminaron a determinar los posibles dafios en las
edificaciones. Para tal efecto, la vulnerabilidad se basé en el célculo del denominado
indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF), utilizando para tal efecto la metodologia propuesta
por Leone' y modificada por Soler et al>. En resumen, el trabajo consistié en:

+ Clasificar la tipologia de vivienda a nivel lote, determinando el nivel de dafo que
presenta actualmente la vivienda. Esta informacion se obtuvo de las encuestas
realizadas (ver Anexo 7).

¢ Calcular los indices de vulnerabilidad fisica (IVF), dependiendo del tipo de
movimiento, la intensidad de las solicitaciones y las caracteristicas del elemento
expuesto (viviendas).

8.2.1. Tipificacién de las viviendas

Para tipificar las viviendas se utilizo el criterio de Leone, el cual se resume en la Tabla
8.1. Los resultados de la tipificacion realizada se presentan en el Plano 7.1.

' Leone, F. (1999) Concept de vulnerabilite appliquea L'evaluation des risques generes par les
ghonomaas de mouvements de terrein. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble.

Soler, F., Gonzalez, A. y Vesga, L. (1999). Metodologia para el anélisis de vulnerabilidad y riesgo por
fenémenos de remocién en masa en Santafé de Bogota, Colombia. X CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
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Tabla 8.1. Clasificacion de la tipologia de vivienda

TIPO DE DESCRIPCION
EDIFICACION

B1 Tugurios (ranchos).

B2 Casas en mamposteria o prefabricadas.

B3 Casas de hasta dos niveles de buena calidad de construccion
(con estructura).

B4 Casas de mas de dos niveles de buena calidad de construccién
(con estructura). |

Ademas, se identificaron los lotes donde no hay viviendas como LV (“lotes vacios”).

8.2.2. Calificacion de los dafios

En la metodologia propuesta por Leone, para calificar los dafos producidos en las
viviendas por fendmenos de remocién en masa se sigue al criterio del DRM (Délégation
aux Risques Majeurs), el cual divide los dafios en cinco (5) categorias, a saber:

Tabla 8.2. Clasificacion de los dafios segun el DRM.

1 Danios ligeros no estructurales. Estabilidad no 0.0-0.1
afectada.

2 Fisuracion de paredes (muros). Reparaciones 0.2-03
no urgentes.

3 Deformaciones importantes. Dafos en 04-06
elementos estructurales.

4 Fracturacion de la estructura. Evacuacion 07-08
inmediata.

5 Derrumbe parcial o total de la estructura. 09-1.0

El porcentaje de dafo o indice de pérdidas (IP) lo define Leone, como:

i -7%)

Vi

IF =
Donde,

Vi : Valor inicial del bien (antes del evento).
Vf : Valor final del bien (después del evento).

Para tener en cuenta el estado actual de las viviendas (de acuerdo con la calidad de la
estructura), se determind para cada una de las edificaciones del barrio el Indice de Dafio
Actual (IDa).
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8.2.3. Solicitaciones

El tipo de solicitaciones depende de la localizacion del elemento expuesto en referencia
al sitio donde ocurre el fenébmeno, tal como se presenta a continuacion (ver Soler et al.,
1998).

En forma general, los fenébmenos de remociéon en masa que se pueden presentar en la
zona de estudio se pueden catalogar como deslizamientos. A continuacion se presenta
en forma esquematica la ocurrencia de este tipo de movimiento.

Zora A Area afectada en el cuerpo del deslizamiento
ZoraB ©  Area afectads abajo del cuerpo del deslizamientn.

Figura 8.1. Esquema de deslizamiento

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

En la Zona A (en el cuerpo del deslizamiento), los dafios que van a sufrir las viviendas se
pueden relacionar con los desplazamientos laterales (DL) que, a su vez, dependen de la
velocidad del movimiento (entre mas rapido, los dafios pueden ser mayores). Para la
caracterizacion de las velocidades de los movimientos se utilizé la escala propuesta por
Cruden y Vamnes®, presentada a continuacion.

® Cruden , D. y Varnes D.(1991). Landslides types and processes. Universidad de Alberta.
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Tabla 8.3. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio (Zonas A)

Descripcién | Clase Velocidad caracteristica

Muy rapido YM1 |Mayor a 50 mm/iseq

Rapido VM2 |Entre 05 mm/seq y 50 mmiseq
Moderado VM3 |Entre 0,05 mmiseq y 0,5 mm/seq
Lento VM4 |Entre 0,005 mmiseg y 0,05 mm/seg |
Muy lento VM5 [Menor a 0,005 mm/seg

En la zona B (abajo del cuerpo del deslizamiento), los dafios de las viviendas se pueden
relacionar con las presiones laterales (PL) que, igualmente, se pueden asociar con la
altura que alcanza la acumulaciéon de material contra la vivienda, asi:

Tabla 8.4. Categorias de presione laterales utilizadas en el estudio
Descripcion Clase Caracteristica
Presion lateral alta PL1 Mayor a 2/3 de |a altura de la vivienda
Presion lateral media PL2  |Entre 1/3y 2/3 la dtura de la vivienda.
Presion lateral baja PL3 Menor a 1/3 de la altura de |a vivienda

8.2.4, Criterios de intensidad

Se asociaron los posibles indices de dafios (IDp) ocasionados por un evento dado, de
acuerdo tanto al tipo de solicitud (magnitud del evento) como a la tipologia de la vivienda

para cada una de las zonas homogéneas. A continuacion se presenta la matriz de dafio
utilizada.
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Tabla 8.5. Matriz de dafio (indice de dafio potencial IDp)

INDICE DE DANO SEGUN TIPOLOGIA
ZONA  [Solicitacién B1 B2 B3 B4
AA VM2 5 5 4 4
A (B) PL2 4 4 3 3
B A VM2 5 5 4 4
B (B) PL1 5 5 5 4
C (A VM2 5 5 4 4
C (B) PL1 5 5 5 4
D VM2 5 5 4 4
E VM2 5 5 4 4
F VM1 5 5 5 4
G VM3 4 4 3 3
H VM3 4 4 3 3
| VM4 3 2 2 2
J VM3 4 4 3 3
K VM3 4 4 3 3
L VM4 3 2 2 2
M VM2 5 5 4 4
8.2.5. indice de vulnerabilidad fisica (IVF)
. Los dos indices de dafio determinados anteriormente (IDa y IDp) 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 pérdidas,
dependen del nivel de confianza en la valoracion; en este caso se adopté 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 tomé una confianza de 0.5 (ver Tabla 8.6).
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Figura 8.2. Valoracién del porcentaje de dafio para el ID utilizando conjuntos

difusos
. Tabla 8.6. Valores de IP utilizados para valorar el ID en el estudio.

" Indice de Dafio IP MIN PMAX |
.‘ 1 000 | 0.15 |
2 _0.15 0.35 |

3 035 0.65
] 4 06 | = 085 u
S | 08 | 100

Dado que se tienen dos indices, se determiné el indice de vulnerabilidad fisica (IVF)
como la ocurrencia de alguno de los dos indices dafios determinados (expresado como
indices de pérdidas), es decir:

IVF = P(IPaulPp) = IPa+IPp—IPaxIPp

Es de notar que, por cada uno de los lotes existen dos IVF (méximo y minimo) que
determinan la incertidumbre del modelo.

8.3. Encuestas sobre el habitat

Con el fin de determinar las caracteristicas fisicas de las viviendas, la calidad e
infraestructura de servicios y, en general, las caracteristicas del habitat de la zona, se
disefio una encuesta, la cual se realizé en cada una de las viviendas del sector. En el
Anexo 7 se presentan las copias de los formularios.
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A continuacion se presenta un pequefio resumen de los datos obtenidos de las
encuestas.

8.3.1. Estructura urbana

El barrio Altos del Virrey esta situado en la Localidad de San Cristébal, sobre una ladera
natural de los cerros Orientales de la ciudad, constituyendo una franja que remonta
desde los 2940 hasta los 3020 metros de altitud.

El costado norte del barrio esta limitado por la urbanizacién Moralba y la escuela del
mismo nombre. Por el Sur el barrio Altos del Virrey limita con el barrio el Quindio y la
Quebrada el Zuque, por el Oriente esta limitado por el tanque de almacenamiento, la
estacion de bombeo de la E.E.A.A. y los Cerros, y por el Occidente esta limitado por el
barrio Puente Colorado.

El acceso al barrio es puede hacer mediante vehiculo automotor, por diversas vias que
en el momento de hacer los estudios se encontraban sin pavimentar; sin embargo, y tal
como lo infomo el presidente de la Junta de Accién Comunal, el IDU tiene proyectada la
pavimentacion de gran parte del barrio Altos del Virrey. El servicio de transporte urbano
no se presta hasta el barrio, pero la via de Oriente (por donde circula gran cantidad de
transporte urbano) se encuentra a unas pocas cuadras. El transito peatonal es
predominante y se hace por vias sin pavimentar en malas condiciones y dificiles de
. transitar, sobre todo en periodos de lluvia.

Tal como se puede ver en la siguiente figura, la gran mayoria de estructuras actuales no
han sufrido dafos por fenomenos de remociéon en masa.

=

No
92%

Figura 8.3. Afectacién de las edificaciones ante F.R.M. en la zona de estudio.
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8.3.2. Las edificaciones

Las casas estan construidas en su mayoria en dos pisos. Las mejores tienen tres pisos,
construidas con estructura de concreto reforzado, y las paredes en mamposteria (ladrillo
o0 bloque de cemento). Hay un buen numero de casas de tipo provisional en
mamposteria rustica (muros en bloques de cemento, aparentemente sin reforzar) y
techo cubierto con laminas de zinc. Existe ademds un numero de casas pobres o
‘ranchos” levantados con materiales de recuperacion. La distribucion porcentual del tipo
de vivienda (segun el criterio de Leone, 1998) se puede observar en la siguiente figura.

B1
%
3%

Figura 8.4. Tipologia de las edificaciones en la zona de estudio.

Todos los tipos de casas se encuentran mezcladas a lo largo de la urbanizacion
incluyendo el salén comunal y la Escuela Moralba.

Para tener en cuenta el estado actual de las viviendas, en las encuestas realizadas se
determiné el nivel de dafio (IDa), determinando los mismo cinco niveles propuestos en la
metodologia de Leone (1996). La distribucién porcentual del IDa en la zona se presenta
en la Figura 8.5.
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Figura 8.5. indice de dafo actual (gégn_‘mula D.R.M.) en las edificaciones de la zona
de estudio.

En cuanto a la tenencia de la vivienda, se pudo establecer que la mayoria de la vivienda
es propia (ver Figura 8.6).

Figura 8.6. Tenencia de la vivienda en el barrio Altos del Virrey

8.3.3. Areas verdes y libres

El barrio cuenta con amplias zonas verdes, destinadas a parques y parqueaderos.
Ademas, la enorme extension de bosques aledafios constituye un entorno agradable y
saludable.
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8.3.4. Equipamiento urbano y poblacién

El barrio Altos del Virrey dispone de una casa que funciona como salén comunal, un
hogar comunitario y un salén educativo abandonado. Para tener acceso a otros servicios
como la ensefanza escolar, instalaciones deportivas, plaza publica, actividades
recreativas y sociales, etc. se debe acudir a sectores vecinos; la escuela Moralba esta
localizada en la parte nororiental de la zona de estudio.

Gran parte de las familias poseen cobertura de salud (ver Figura 8.7). La distribucion
porcentual del nivel educativo de la poblacion se presenta en la Figura 8.8.

Figura 8.7. Afiliacion por parte de la poblacién a entidades de salud.
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Figura 8.8. Nivel educativo de la poblacién del barrio Altos del Virrey

De acuerdo con los resultados de las encuestas se pudo establecer que la mayoria de
las familias (73%) no cuentan con recursos propios para dotarse de una vivienda
nuevamente en caso de sufrir la pérdida de esta (ver Figura 8.9)

Figura 8.9. Capacidad de dotaci6n de vivienda con recursos propios por parte de la
poblacién ante la ocurrencia de F.R.M.
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8.3.5. Servicios publicos

El barrio dispone de agua proveniente de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Santafé de Bogota (EAAB), por medio de un acueducto oficial. Algunas edificaciones
toman el servicio comunalmente puesto que aun no han instalado los contadores y la
conexion a la red ha sido por cuenta propia, en algunos sectores del barrio no se cuenta
con el servicio debido a la falta de recursos los cuales ocasionalmente cuentan con el
servicio ya sea por parte de los vecinos o por la recoleccion de aguas lluvias, como se
presenta a continuacion en la Figura 8.10.

Numero de Viviendas

Figura 8.10. Tipo de suministro de la red de agua potable en la zona de estudio.

En la actualidad el alcantarillado es de caracter oficial; sin embargo, hay varias viviendas
que no estan conectadas a este servicio por encontrarse la red obstruida y continuaran
vertiendo las aguas negras directamente a la quebrada el Zuque (ver Figura 8.11).
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Numero de Viviendas

Tipo de Servicio

Figura 8.11. Sistema de recoleccién de aguas negras en el barrio Altos del Virrey

El servicio que presenta mayores deficiencias es la recoleccion y eliminacion de basuras;
en la mayoria de los casos las basuras se depositan en los lugares de recoleccién del
barrio (ver Figura 8.12); es cierto que la recoleccion de las basuras se hace en forma
Oficial, pero se estan botando en las zonas aledafias (especialmente en la zona 4). Parte
del problema se solucionaria si los lugares de recoleccion se encontraran en sitios mas
cercanos y dispersos por todo el barrio.

Numero de Viviendas

Figura 8.12. Recoleccion de basuras en el barrio Altos del Virrey
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8.3.6. Estimacion de costos

Oftro analisis efectuado con los inventarios de viviendas y que servird como insumo para
el calculo del costo/beneficio de las obras propuestas, fue el de la estimacion de los
precios por m’ de vivienda teniendo en cuenta la topologia. Los resultados de los analisis
se presentan en el Anexo 7.

8.4. Categorizacion de la vulnerabilidad

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

Tabla 8.7. Criterios de categorizacién de la vulnerabilidad de las edificaciones ante
fenémenos de remocién 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 7.2 el cual muestra
los lotes con su categoria de vulnerabilidad. En el Anexo 7 se presentan las tablas con
los calculos para determinar la vulnerabilidad ante fenomenos de remocién en masa.

8.5. Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos (ver Figura 8.13), se puede concluir que la gran
mayoria de las edificaciones de la zona de estudio presentan una vulnerabilidad medio o
baja ante fenomenos de remocién en masa (mas del 80% de los lotes construidos).
Aunque la gran mayoria de los lotes no se han construido en la actualidad (52% del
total), estos no presentan un grado de amenaza ante fenébmenos de remocion en masa
tal que puedan verse afectadas las edificaciones que posiblemente se construyan sobre
ellos.
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Figura 8.13. Distribucion porcenttia;I de lotes segun su cétegoria de vulnerabilidad
por fenbmenos de remocién en masa
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9. RIESGO

9.1. Introduccién

En este capitulo se presentan las labores realizadas para determinar el riesgo que cada
una de las edificaciones que se encuentran dentro del drea de estudio tienen ante
fenébmenos de remocién en masa, teniendo en cuenta los resultados de amenaza y
vulnerabilidad presentados en los capitulos 7 y 8, respectivamente.

9.2. Metodologia

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

IR = Pf*IVF
9.3. Zonificacién por riesgo ante fenémenos de remocién en masa

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

Tabla 9.1. Criterio de categorizacion del riesgo de las edificaciones por fenémenos
de remocién en masa

CATEGORIA DEL RIESGO CRITERIO
MUY ALTA IR >0.4
ALTA 03<IR<04
MEDIA 02<IR<0.3
BAJA 0.1<IR<02
MUY BAJA IR <0.1

Con este indice de riesgo se puede determinar las pérdidas econdmicas directas
esperadas al multiplicarlo por el valor de las viviendas. La categoria de riesgo de cada
uno de los lotes del barrio Altos del Virrey se presentan en el Plano 9.1. Los calculos
correspondientes se presentan en el Anexo 9.

9.4. Conclusiones y recomendaciones

Tal como se puede apreciar en el Plano 9.1 y como se resume en la Figura 9.1, la
mayoria de las edificaciones se encuentran en riesgo bajo o muy bajo.
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[ RIESGO

Figura 9.1. Distribucién porcentual de lotes segun su categoria de riesgo ante
fenémenos de remocién en masa.

Los lotes que se encuentran en riesgo alto o muy alto estan siendo actualmente
afectados por los fendmenos de movimiento del terreno de los denominados sitios 1
(lotes 7316, 7317 y 7616) y del sitio 3 (lotes 6201, 6310, 6311 y 6312). Las obras de
mitigacion deberan proveer la seguridad para que estas edificaciones disminuyan el
riesgo ante fenébmenos de remocion en masa.
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10. ALTERNATIVAS DE MITIGACION
10.1. Introduccidén

En este capitulo se presentan las alternativas de mitigacién planteadas para cada uno de
los 8 sitios (ver Plano 9.1) identificados con problemas de fenémenos de remocion en
masa (ver capitulo 7), realizando un andlisis costo/beneficio, con el fin de tener
parametros técnicos y econoémicos para adoptar una solucion.

10.2. Planteamiento de alternativas de solucién
Las alternativas de solucion se enfocaron en tres tipos:

¢ Obras de drenaje: Las obras de drenaje tienen por objeto mejorar los parametros
esfuerzo deformacién del subsuelo, y disminuir el parametro de presién de poros, lo
cual disminuye los esfuerzos actuantes.

El drenaje en este caso estara conformado por trincheras drenantes, cunetas vy
canales recolectores.

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

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

En el Anexo 9 (Alternativas de mitigacion), se presentan las obras proyectadas y en el
Anexo 10 (Memoria de célculo andlisis de estabilidad), se presentan los factores de
seguridad obtenidos.

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

Para realizar el analisis costo/beneficio, se determinaron los costos esperados para cada
alternativa de solucion propuesta, escogiendo como la mas favorable la que tenga un
valor minimo. Para determinar la probabilidad de falla teniendo un factor de seguridad
(para este caso se utiliz6 el mas desfavorable, o sea con sismo y con lluvia) se tuvo en
cuenta la grafica presentada en la Figura 10.1 (obtenida de los promedios de todos los
analisis realizados en el capitulo 7).

Ewvaluacion y zonificacion de riesgos del barrio Altos del Virrey
Informe Final Pdgina 10.1




ALCALDIA MAYOR DE SANTAFE DE BOGOTA DPAFE - FOPAE
UNION TEMPORAL GEOCING LIMITADA - BATEMAN INGENIERIA LIMITADA

PELAGON PEL FACTOR DE STQVRIDAD'Y Lk PROBABILIDAD DE FALLA

=

8
 /

=
=

'\ =
SN s B

P~

\Nﬁ
| e

00 06 07 0 0 W W N W MW NN W oW 2
FACTOR DE SEGVRDAD

PROBABILDAD DE FALLA
&

e
=

=

g

Figura 10.1. Relacion Factor de seguridad v.s. probabilidad de falla

10.3. Alternativas de solucion y presupuesto aproximado

10.3.1. Sitio 1.

En este sitio se plantea interceptar el flujo de agua de la parte alta de la ladera mediante
una trinchera localizada en el talud del costado interno de la via que conduce al tanque de
la EAAB-ESP. En el cuerpo del movimiento y luego de retirar el suelo depositado, se
prevé la construccién de una trinchera drenante que entregara las aguas captadas al
sistema de alcantarillado del barrio. En este mismo sitio convergera otra trinchera
drenante proyectada para drenar una zona humeda localizada contra la via de acceso
principal. De esta manera se implantara el primer tipo de solucién (drenaje).

El segundo tipo de solucion consiste en retirar parte del material de relleno colocado
sobre el suelo residual, con lo cual se conforma el terreno y se procede a su
revegetalizacion.

Con el fin de minimizar el riesgo de falla ante un sismo, se realizé un analisis de
prefactibilidad, con las siguientes alternativas:

¢ Alternativa 1 (muro en concreto reforzado en la corona del movimiento).
Para contribuir con la estabilidad de la via y aumentar el material que se puede retirar, se

proyect6é un muro de contencioén de 7.0 m de altura en la corona del deslizamiento. Este
muro se proyect6 en este sitio por las dos consideraciones anteriores y adicionalmente
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teniendo en cuenta que proyectar un muro en la pata del deslizamiento implicaria demoler
al menos una vivienda y no proteger la via.

¢ Alternativa 2 (muro en concreto reforzado en la pata del movimiento).

Con el fin de detener el movimiento, se proyecté un muro de 7.0 m de altura en la pata del
talud, con el cual se daria seguridad a las viviendas que estan en la parte inferior del
movimiento. La construcciéon de muro implicaria la compra de una vivienda y cuatro lotes.

¢ Alternativa 3 (pantalla en concreto reforzado con anclajes, localizada en la pata del
movimiento).

Esta alternativa plantea la construccion de una pantalla sobre el terreno (conformado), en
la pata del talud, anclada por medio de tensores a la roca sana y 4 drenes horizontales
para hacer mas eficiente el drenaje del area. Esta propuesta implicaria la compra de
cuatro lotes.

Como complemento a las alternativas 2 y 3 se consideré necesario colocar un muro de
gaviones en el costado de la via para evitar la pérdida de la banca.

A continuacion se describen las alternativas planteadas (ver Tabla 10.1), las cuales se
presentan en el Plano 9.2.

Tabla 10.1. Alternativas de solucién del Sitio 1
ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO [PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO

No efectuar obra de mitigacidn:
Dano en 5 wwviendas y b lotes
mds conformacidn de la via y
mantenimiento periddico.

Muro en concreto reforzado en
1 la corona del movimiento 102 $ 194 639.588 0481 $ 93528919
{compra de 4 lotes),

Muro en concreto reforzado en
la pata del movimiento y muro
2 en gaviones en la corona 124 $226113.156 0,298 $ b7 352836
(compra da una vivienda y 4
lotes)

Pantalla en concreto reforzado
con anclajes, en la pata del

3 mavimiento y muro en gaviones 112 $ 125818816 0,390 § 49.060.469
en la corona (compra de 4
lotes)

09 $ 160.000.000 0592 $94.714.154

De acuerdo con el criterio de seleccion adoptado, se recomienda para este sitio optar por
la alternativa 3.
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10.3.2. Sitio 2.

En este sitio el primer tipo de solucién (drenaje) estara conformado por dos trincheras
drenantes, una en la pata y otra en la corona del movimiento, con lo cual se pretende
abatir el nivel de las posibles aguas infiltradas e interceptar las aguas subsuperficiales,
respectivamente. Como complemento, se plantea tender el talud eliminando parte del
suelo movido y construir un muro de contencion en gaviones de 4.0 m de altura para
evitar la falla en caso de sismo. En el Plano 9.2 se presentan las alternativas planteadas y
el resumen de los analisis se presentan en la Tabla 10.2.

Tabla 10.2. Alternativas de solucién del Sitio 2

ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO  |PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO
No efectuar obras de
o mitigacién: Dafio en 1 vivienda y 099 $ 50.000.000 0,510 § 25 494 384

conformacion de la via y
mantenimiento perigdico
Retiro del relleno, drenaje y
1 muro en gaviones en la pata del i $ 45534 388 0,398 §18.142 787
movimiento

Para este sitio se recomienda llevar a cabo los trabajos planteados en la Alternativa 1.

10.3.3. Sitio 3.

En el sitio 3 se plantearon los tres tipos de solucion antes indicados; el drenaje se
conformé con una trinchera drenante en forma de espina de pescado sobre la zona verde
existente y una trinchera drenante en la pata del talud contra la via de acceso al barrio.

En esta misma zona y con el objeto de confinar el talud para disminuir el riesgo de falla,
se proyecté un muro de gaviones de 3.0 m de altura, localizado en el talud del costado
interno de la via.

¢ Alternativa 1 (terraceo).

Esta altemativa consiste en terracear la zona afectada con la cual el terreno quedaria
conformado para una adecuacion como zona verde.

¢ Alternativa 2 (muro en concreto reforzado en la corona del deslizamiento).

Para aislar las viviendas del deslizamiento, se proyacté en la corona del deslizamiento un
muro de contencién de 7.0 m de altura, cimentado en la arcillolita, con esta medida se
puede proceder a descargar parte de la corona del movimiento, disminuyendo las fuerzas
actuantes.
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¢ Alternativa 3.

Esta alternativa considera un muro de contencion de 4.0 m de altura en gaviones, con lo
cual se busca al igual que en la altemativa 1, aislar las viviendas del movimiento. Su
implicacion en términos de viviendas afectadas es mayor, tal como se muestra en la
siguiente tabla.

En el plano 9.3 se presentan las alternativas planteadas. En la Tabla 10.3 se presenta el
resumen de los analisis realizados

Tabla 10.3. Alternativas de solucién del Sitio 3
ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO |PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO

No efectuar obras de
mitigacion: Dafio en B viviendas

1] ¥ 4 Iotes mas conformacidn de 054 $ 170.000.000 0561 § 95 309.572
la vfa y mantenimiento
penddico.

1 Temazas, drenajes (comprade | 45, |goi9mmyans| 0208 $ 65.487.902

B viviendas y 3 lotes)

Muro en concreto reforzado
2 h=7.0 m, drenaje (compra de § 1,00 § 501.865.632 0,500 $ 250.932.816
viviendas y 3 lotes).

Muro en gaviones y drenaje

. 3 (compra de 5 viviendas y 3 100 |§ 2564685652 0500 § 128.242.826
lotes).
Para este caso se recomienda llevar a cabo las obras de mitigacién contempladas en la
Alternativa 1.
10.3.4. Sitio 4.

Las medidas de estabilizacion se enfocaron en drenaje y retiro de las masas en
movimiento o potencialmente inestables (ver Plano 9.4), para lo cual se proyecté un canal
de descole para una alcantarilla y a su vez conectar trincheras drenantes dispuestas en
espina de pescado y una trinchera principal dispuesta por el costado interno de la via, la
cual tiene como finalidad cortar el flujo de agua hacia el relleno.

El retiro del relleno existente en la corona del flujo es un agente detonante que se busca
minimizar mediante su retiro y conformacion del talud, asi el factor de seguridad aumenta
y se calculé en 1.85 aun en el evento de sismo.

A continuacion se presenta el resumen de las alternativas planteadas para este sitio.
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Tabla 10.4. Alternativas de solucién del Sitio 4

ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO |PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO
No efectuar obras de
0 mitigacién: Conformacidn de la 099 $ 30.000.000 0510 § 15.296 631
via y rantemimiento penodico
1 PN Eel i cncitey 185 [$190.417848| 0065 §12.301.711
drenajes.

Para este sitio se recomienda llevar a cabo las obras de mitigacion propuestas en la
Alternativa 1.

10.3.5. Sitio 5.

El sitio 5 se identific6 como una zona en flujo, con restricciones de drenaje, lo cual se
busco solucionar por medio de un canal que dara continuidad al drenaje actual, hasta su
entrega en la via de acceso al barrio (ver Plano 9.4)

Este canal a su vez se complemento con trincheras drenantes dispuestas en la Escuela
Moralba y en el predio localizado aguas debajo de la escuela, con lo cual se tiene un
factor de seguridad de 1.0 incluido el fenémeno de sismo (ver Tabla 10.5).

Tabla 10.5. Alternativas de solucién del Sitio 5
ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO |PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO

No efectuar obras de

0 ;fﬁ:gg’:s 2:2‘;?:{2‘:‘; de 052 $ 60,000,000 0,947 $75.726.318

reparacion de la escuela
1 Canales y drenaje. 102 $120666.112 0461 $ 57982917

Se recomienda llevar a cabo las obras propuestas en la Alternativa 1.
10.3.6. Sitio 6.

El area corresponde con la quebrada Zuque, para la cual se requieren estudios
detallados de su cuenca y conformacion de sus margenes. En este estudio se analiza el
sitio critico que afecta una vivienda y dos lotes.

Teniendo en cuenta que este sitio esta caracterizado por los desprendimientos continuos
de material en forma de cufias, a causa de la socavacion producida a los taludes
aledanos por la Quebrada Zuque, se plantea en la zona mas critica la construccion de un
muro en gaviones de 4.0 m de altura y la conformacion del talud.

A continuacién se presenta una tabla con el resumen de los resultados obtenidos.
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Tabla 10.6. Alternativas de solucién del Sitio 6

ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO |PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO
No efectuar obras de
] mitigacion: Dafio en 1 vivienda y 099 $ 30.000.000 0510 $ 15.296 631
2 lotes.
Muro en gaviones y
! conformacion del terreno 154 |se63s6986| 0143 $9519517

{compra de una vivienda y un
Intg)

Para este sitio se recomienda optar por las soluciones planteadas en la Altarnativa 1.
10.3.7. Sitio 7.

Este sitio se localiza sobre la via de acceso al tanque de la EAAB-ESP, y esta asociado
con los cortes menores efectuados para la conformacién de la banca de la via. En este
sector y como medida preventiva se plantea la conformaciéon del talud y la
revegetalizacion con especies nativas de bajo porte. Esta zona debera ser reservada en
un ancho de 13.0 m como zona verde. El resumen de los andlisis se presenta en la Tabal
10.7.

Tabla 10.7. Alternativas de solucién del Sitio 7
. ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO  (PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO

0 No efectuar obras de 070 $ 50.000.000 0810 $ 40524 0391

mitigacion: Dafo en 10 lotes

Drenaje y conformacion del

talud (compra de 5 lotes). 1.3 $ 58.587.396 0305 $17.209517

Se recomienda optar por la Alternativa 1.
10.3.8. Sitio 8.
Para el suelo residual localizado detras del salén comunal y que en la actualidad presenta

reptamiento, se disefid un revestimiento en gaviones de 2.0 m de altura compuesto por
gaviones de 1.0 m en dos niveles.
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Tabla 10.8. Alternativas de solucion del Sitio 8

ALTERNATIVA DESCRIPCION F.S. COSTO |PROBABILIDAD| COSTO ESPERADO
No efectuar obras de
0 mitigacién: Dafio saldn 0,36 $ 30.000.000 0,994 §$ 29823818
comunal.
Drenaje y compra de una
1 0B85 $9.798.34 0 656 $6.425 009

vivienda y un lote.

Para el Sitio 8 se recomienda llevar a cabo las obras contempladas en la Alternativa 1.

Para los sitios 6, 7 y 8 por haberse presentado un planteamiento unico de solucion, no se
presentan planos de alternativa de mitigacion. Las medidas de mitigacion se presentan

directamente en el Anexo 10.
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1.

DISENOS DETALLADOS DE LAS OBRAS DE MITIGACION.

11.1. Obras recomendadas

Con base en los analisis efectuados en el capitulo anterior, se establecieron las
siguientes obras para cada uno de los sitios, las cuales se presentan en el anexo 10
"Disefios detallados".

Las obras consideradas tienen que ver con la conformaciéon del terreno, drenaje y una
pantalla anclada. A continuacion se inicia la secuencia constructiva.

11.1.1. Sitio 1

1.

Efectuar la conformacion del terreno dejando un talud de 1.5 horizontal 1.0
vertical, con el objeto de retirar el relleno actual y asi descargar el talud, eliminar
zonas de infiltracion, facilitar la revegetalizacion del mismo en la parte superior 0
la construccion de la pantalla anclada en la parte inferior o pata del talud.

Una vez conformado el talud, se debe proceder a la construccién de las obras de
drenaje, conformadas por trincheras drenantes. Las trincheras drenantes se
localizan una sobre el talud inteno de la via de acceso al tanque de la EAAB-
ESP y tendra una profundidad total de 1.70 m de los cuales 1.50 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 0.20 m sobre la
grava y el geotextil estaran conformados por suelo seleccionado como el descrito
en la seccién 13 de las especificaciones de construccion del IDU y sobre este la
cuneta triangular, en concreto de 140 Kg/cm?, tipo 1, de 1.0 m de ancho por 0.30
m de profundidad.

Esta trinchera con cuneta entregara las aguas captadas en la alcantarilla
existente localizada sobre la via, para lo cual se requieren 116 m de trinchera

cuneta tipo 1.

Simultaneamente se constituird una segunda trinchera drenante en el cuerpo del
talud afectado, de 1.70 m de profundidad total de los cuales 1.50m en grava, tal
como se describio anteriormente y 0.20 m de suelo del sitio apisonado. Esta
trinchera se encuentra con una tercera trinchera proveniente del norte del sitio 1,
de iguales caracteristicas, donde se identifico una zona hiumeda que es necesario
drenar. Estas trincheras entregaran las aguas captadas al pozo de alcantarillado
que se indica en el plano 10.1 con lo cual se tienen tramo de trinchera de 44.0 m,
un segundo de 26 m y el tramo de entrega de 20 m para 90 m de trinchera sin
cuneta.
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3. A continuacion se construiran 4 drenes horizontales, los cuales se perforaran con

equipo de rotacion de 4 pulgadas de diametro y 10 m de longitud cada 3.0 m
sobre la cota 2993,20. Los drenes seran tipo PAVCO RDE=26 o similar de 2
pulgadas de diametro, forrados en geotextil no tejido tipo PAVCO 1600 o similar.
Las aguas captadas drenaran sobre la placa de concreto que conforma la
pantalla anclada y posteriormente sera conducida por una cuneta en concreto
tipo 4 hasta el pozo localizado sobre la calle.

Una vez construidas las obras de drenaje, se precederd a la construccion de la
pantalla en concreto f ¢ = 210 Kg/cm? (3000 Psi), 0.25 m de espesor. Como esta
pantalla tiene por objeto transferir los esfuerzos a los anclajes que quedaran
embebidos dentro de ella, estos anclajes seran construidos previamente
mediante perforaciones de diametro efectivo de 4 pulgadas y 13.50 m de
longitud, dentro de los cuales se colocara un cable de ¢ 1/2” de G-270, y una
lechada suelo-cemento mediante una tuberia de manquitos RDE 21 a presion o
similar. Cada anclaje sera capas de soportar una tension de 6.5 toneladas.

. Construir un muro de gaviones de 3.0 m de altura y 30 m de longitud en la banca
de la via, esto con el objeto de proporcionar confinamiento a la misma.

. La revegetalizacion del sitio se efectuara con pasto Kikuyo siguiendo la
especificacion de construccion Seccion 60.

A continuacién se presenta la relacion de los lotes afectados por las obras

propuestas.
Tabla 11.1. Lotes afectados en el Sitio 1
CODIGO No. MZ No. LOTE USO DEL DIRECCION
PLANO SUELO

7426 74 26 Lote vacio Sin direccién
7427 74 27 Lote vacio Sin direccion
7428 74 28 Lote vacio Sin direccion
7429 74 29 Lote vacio Sin direccion

Con estas obras las cuales se presentan en el plano 10.1, se obtiene un factor de

seguridad incluido sismo de 1.12.
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11.1.2. Sitio 2

En este sitio se proyecto el retiro del material movido mediante la conformacioén del talud
con una inclinacion 1.5H:IV. En la pata del talud se debe construir un muro de
contencion en gaviones de 4.0 m de altura y 30.0 m de longitud cimentado a la cota
2930 msnm.

Para asegurar el drenaje subsuperficial del talud se dispuso de dos trincheras drenantes,
de 1.5 m de profundidad con las caracteristicas descritas para el sitio 1. Estas trincheras
drenantes entregan las aguas captadas al sistema de alcantarilado del barrio
conformado por una alcantarilla existente en el costado derecho del talud y un sumidero
SL-150 proyectado en el costado izquierdo del talud.

* El proceso constructivo se inicia con el tendido del talud y la construccion de la
trinchera drenante localizada en la corona del talud.

 Como segundo paso, se efectuara la excavacion para el muro de gaviones, la cual se
llevara a cabo en tramos de maximo 3.0 m. Una vez culminada la excavacion para el
muro, se debe efectuar la excavaciéon para la trinchera drenante, y la construccion
inmediata de la misma y del muro de gaviones.

¢ Finalmente se debera colocar el pasto Kikuyo en las caras expuestas del talud.

Con estas obras se obtiene un factor de seguridad incluido sismo de 1.11 (ver plano
10.2).

11.1.3. Sitio 3

En este sitio como medida de mitigacion se planteo un Terraceo con taludes 2H:IV de
2.5 m de altura 6 5.0 m de altura y bermas en su parte mas amplia de 5.0 m de ancho;
hacia los costados estas bermas disminuyen su espesor con el objeto de ajustarse al
terreno aledaiio y de esta manera disminuir la afectacion de predios por la conformacion
del talud.

Las obras de drenaje estan conformadas por trincheras drenantes localizadas en el talud
intemo de las bermas los cuales entregaran las aguas captadas a una ftrinchera
localizada en el extremo nor-occidental del area, y esta a su vez a un sumidero SL-150
localizado en el costado interno de la via.

Adicionaimente en el talud interno de las bermas se construiran cunetas en concreto
simple de 140 Kg/cm® las cuales drenan del centro hacia los costados para entregar las
aguas a disipadores de energia y estos nuevamente del sumidero proyectado en la via.
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Las cunetas seran de dos tipos, la tipo 1 de 1.0 m de ancho y 0.30 m de profundidad se
localizara sobre la via de acceso al barrio, esta transporta el agua captada por las
cunetas tipo 4 de 0.73 m de ancho y 0.22 m de profundidad, localizadas en las bermas.

Una vez conformada las terrazas y construidas las trincheras drenantes, se construiran
los disipadores de energia, ajustandolos a la pendiente del talud conformado y descrito
anteriormente. Estos disipadores seran construidos en concreto de fc = 210 Kg!cmz,
requiriendo para ello la excavacion del terreno con taludes verticales como formaleta
exterior y formaleta para la cara que quede expuesta. Una vez construida la base del
disipador y antes del fraguado inicial se colocaran en su superficie cantos redondeados
de aproximadamente 0.10 m de diametro, con el fin de aumentar la rugosidad del canal.
Maximo cada 5.0 m medidos horizontalmente, se conformara una poceta que servira de
control al flujo de agua. Esta poceta tendra un diente de 0.20 m de ancho que se
empotrara en el terreno, 0.50 m de profundidad, con el fin de mejorar su estabilidad.

El ancho efectivo del disipador es de 0.80 m para permitir la entrega de las cunetas tipo
4 de 0.73 m de ancho.

Con la descarga y conformacion del talud mas drenaje se obtiene un factor de seguridad
incluido sismo de 1.24. En el plano 10.3 se presentan las obras de mitigacion.

En la via de acceso se construira un muro de gaviones de 3.0 m de altura y 30 m de

longitud, cimentado en la cota 2937.60 msnm. Este muro debera ser construido en
tramos de maximo 3.0 m de longitud, siguiendo el procedimiento descrito para el sitio 2.

Para la conformacién de los taludes de este sitio, se requiere la compra de los siguientes
predios:

Tabla 11.2. Lotes afectados en el Sitio 3

CODIGO No. MZ | No. LOTE | USO DEL SUELO DIRECCION
PLANO
6409 64 09 Vivienda Calle 44 sur -16-22 Este
6407 64 07 Vivienda Cra.16 Bis-45 A - 41
6406 64 06 Vivienda Cra.16 Bis -46 -03 sur
6408 64 08 Lote vacio Sin direccién
8301 63 01 Lote vacio Sin direccion
6302 63 02 Lote vacio Sin direccion
6310 63 10 Vivienda Cra.16 Bis -46 A - 03 sur
6311 63 1 Vivienda Cra.16 Bis -46 - 09 sur
6312 63 12 Vivienda Sin direccion
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11.1.4. Sitio 4

Como obra correctiva se disefio el retiro del material de relleno mediante la conformacion
de un talud con inclinacion 3H:1V; esto se puede lograr en el costado sur del sitio, en el
costado norte la pendiente se ajusto a las condiciones del terreno mediante un talud
2.5H:IV.

Una vez efectuada esta conformacion, se construira una trinchera drenante es espina de
pescado, con una profundidad total de 1.70 m; de los cuales 1.50 m seran construidos
con material granular, la longitud de la trinchera sera de 171 m tal como se describid
para el sitio 1.

Esta trinchera entrega las aguas captadas a un canal disefiado para la Escuela Moralba,
que a su vez lo hace a una alcantarilla existente sobre la via de acceso.

En el costado interno de la via, se construird una trinchera drenante con cuneta en
concreto simple, tipo 3 de 147 m de longitud, esta trinchera entrega a una alcantarilla de
36" de diametro con aleta en concreto tipica para carreteras y a un canal denominado
"canal Botadero", construido con bolsacretos en prevencion de posibles movimientos
menores del terreno. Este canal tendra una forma trapezoidal con base de 0.50 m y
altura de 0.50 m y taludes 1.5H:IV las aguas captadas seran entregadas a una
alcantarilla existente en la via de acceso, tal como se muestra en el plano 10-4-1. Una
mayor descripcion de los bolsacretos se presenta en el numeral 11.2.4.

Con las obras descritas se obtiene un factor de seguridad de 1.8 (ver plano 10.4-1 a
10.4-

11.1.5. Sitio 5

Como medida correctiva se disefio un canal de seccion trapezoidal de 0.50 m de base y
0.50 m de profundidad mas una profundidad variable por la irregularidad del terreno
entre 0.75 my 2.0 m; los taludes del canal seran 1.5 horizontal 1.0 vertical.

El revestimiento del canal se hara con bolsacretos con lo cual se pretende evitar la
perdida de su funcionalidad por movimiento del terreno; una mayor descripcion de los
bolsacretos se presenta en el numeral 11.2.4. Los bolsacretos estaran apoyados en una
capa de arena de 0.05 m de espesor y una geomembrana para evitar el flujo hacia el
interior del talud. Este canal entregara las aguas captadas en la pata de talud donde se
encuentra una alcantarilla en funcionamiento.

A este canal a su vez entregaran las aguas captadas por trincheras drenantes de 1.50 m
de profundidad, descritas para el sitio uno; la profundidad de las trincheras disminuye en
los ultimos metros donde entrega al canal por la parte superior de este uitimo, en el
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plano 10.4-1 se presenta la localizacion de las obras propuestas y en los planos 10.4-2 y
10.4-4 se presentan los detalles de los mismos.

Las trincheras se distribuyeron a lo largo de la zona afectada; en el lote localizado arriba
de la via de acceso se disefiaron 5 trincheras drenantes, para un total de 85 m de
trinchera drenante, en la via de acceso se localizaron 2 trincheras con cuneta en
concreto tipo 2 de 73 m de longitud total. En el costado interno del corte efectuado para
la explanacién de la Escuela Moralba se disefio una trinchera drenante de 63 m de
longitud y una en el limite inferior de dicha explanacion de 47 m de longitud. Finalmente,
se disefio una trinchera diente de 60 m de longitud en la parte baja del talud.

Como el canal proyectado cruza la via de acceso al tanque de la EAAB y la via de
acceso a la Escuela Moralba, dicho paso se efectuara por medio de alcantarillas de 36"
de diametro, con lo cual se garantiza que el mantenimiento puede ser efectuado por una
persona sin mayor inconveniente. El modelo de alcantarillado adoptado es el tipico para
carreteras, con caja de entrada y caja de salida en cada tramo. Por tratarse de obras
menores, la excavacion para las cajas podra ser efectuada con taludes verticales, el
concreto que se empleara en estas cajas es de 210 Kg/cm?, y sus dimensiones seran de
2.0 m por 2.0 m en planta, y una altura variable entre 1.50 m y 2.60 m.

11.1.6. Sitio 6

Para el confinamiento el talud y la proteccion de la margen se disefio un muro de
gaviones de 40 m de longitud y seccién variable de 2.0 m a 4.0 m de altura. Hacia los
costados es necesario empotrar estos gaviones en el talud actual, por lo cual se
requerira un escalonamiento de los gaviones en el costado aguas abajo y un bloque en
concreto ciclopeo en el costado agua arriba. De igual forma para conformar el suelo de
fundacién, se requiere una capa de concreto ciclopeo en la parte central del muro tal
como se indica en el plano de construccion.

La conformacién del terreno detras del muro de gaviones se logra mediante un relleno
en material seleccionado (seccién 13) con un talud 3H:IV el cual se prolonga hasta la
corona del talud mediante un corte con la misma inclinacion.

La revegetacion del talud se tiene prevista con la colocacion de grama (pasto Kikuyo).

La casa afectada es la correspondiente a la manzana 68, lote 20 y el lote de la misma
manzana numero 21
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Tabla 11.3. Lotes afectados en el Sitio 6
CODIGO No. MZ | No.LOTE | USO DEL SUELO DIRECCION
PLANO
6820 68 20 Vivienda Diag. 48 A #-16A8 sur
6821 68 21 L.ote vacio Sin direcciéon
11.1.7. Sitio 7

Para este sitio con problemas de reptamiento del suelo superficial, se consideré su
reconformacién en un ancho de 13.0 m por 41.0 m de longitud mediante taludes 2.5 H:IV
para luego realizar en la totalidad del talud una revegetalizacion con sauces llorones y
alisos los cuales se deberan sembrar intercalando las especies antes mencionadas con
un espaciamiento entre ellas de 3.0 m. en el plano 10.6 se presenta la conformacion

propuesta.
Tabla 11.4. Lotes afectados en el Sitio 7
!
CODIGO No. MZ No. LOTE USO DEL DIRECCION
. PLANO SUELO
6801 68 01 Lote vacio Sin direccién
6802 68 02 Lote vacio Sin direccién
6811 68 b Lote vacio Sin direccion
6701 67 01 Lote vacio Sin direccion
6702 67 02 Lote vacio Sin direccion
6703 67 03 Lote vacio Sin direccion
6704 67 04 Lote vacio Sin direccion
6601 66 01 Lote vacio Sin direccion
6602 66 02 Lote vacio Sin direccion
6603 66 03 Lote vacio Sin direccion
11.1.8. Sitio 8

Al igual que en el sitio 7, el fenémeno identificado es de reptacién, detonado en este
caso por el corte efectuado para la explanacion del salén comunal, las obras correctivas
son un recubrimiento en gaviones de 2.0 m de altura conformado por dos gaviones de
1.0 m por 1.0 m y 12 m de longitud, complementado con una trinchera drenante de 1.50
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m de profundidad y una cuneta tipo 4 de 50 m de longitud, hasta entregar las aguas
captadas a un pozo localizado sobre la via de acceso al barrio.

La entrega al pozo se hace mediante un sumidero tipo SL-150 que sera necesario
construir para tal fin, ya que el pozo se encuentra en el centro de la via.

La parte superior del talud sera revegetalizada con arboles Sauce Llorén y Aliso
intercalando las especies con una separacion de 3.0 m.

En el plano 10.6 se presentan las obras propuestas.

11.2. Disefio de Obras Hidraulicas

En este numeral se muestran los principales criterios de disefio de las obras de control y
manejo de las aguas superficiales, subsuperficiales y subterraneas para la estabilizacion
del talud.

Los procedimientos y formulas que se utilizaron para determinar los caudales se explican
en el numeral 11.2.. A continuacion se describen los principales elementos de drenaje,
su funcién y criterios de disefio.

11.2.1. Cunetas y Canales

Las cunetas laterales a la via que recogen las aguas de escorrentia procedentes de la
calzada y de los taludes de corte, con el fin de evitar la erosion. Para el calculo de las
cunetas se utilizé la féormula de Manning para fiujo uniforme:

Donde: 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 (mz} y n es el coeficiente de rugosidad de
Manning.

Los principales criterios de disefio son los siguientes:

+ Las frecuencias de las crecientes de disefio se aplicaron siguiendo las normas de la
E.A.A.B- E.S.P para el diseio de sistemas fluviales asi:
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Canales con A<100 ha. Tr
Seccion Revestida 10 anos
Capacidad Total 25 afos

¢ Las pendientes longitudinales de la zona de estudio varian entre 10% y el 30% por lo
tanto se recomienda revestir las cunetas en concreto y los canales en material
flexible (bolsacreto).

¢ La v?locidad minima debe ser de 0.25 m/s y la velocidad maxima admisible de 5-8
m/s.

La seccion tipica de las cunetas, los canales y sus relaciones hidraulicas se presentan
enlaTabla11.5y 11.6.

! Ingenieria Sanitaria. Redes de alcantarillado y bombeos de aguas residuales. GEORGE TCHOBANAGLOUS
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11.2.2. Diseiio de la poceta

Son estructuras que se colocan para controlar el correcto funcionamiento del drenaje y
para evacuar el agua recogida por los canales, cunetas y trincheras, ya sea a un colector
principal, o un canal situado al pie del terraplén o muro o a otros dispositivos de drenaje.

Para el dimensionamiento de los colectores de las pocetas, se utilizd la ecuacion
propuesta por Brater y King (1976):

3
8
Q-n
tia .
K-S2
Donde:
D: Diametro de la tuberia (m).
Q:  Caudal.m’s.
n: Coeficiente de rugosidad de Manning.
K: Coeficiente de flujo parcialmente lleno.
S: Pendiente longitudinal m/m.

En la seleccion de los diametros de las tuberias de los colectores, se calculé el minimo
diametro requerido y se seleccioné el siguiente diametro comercial. Los resultados y el
dimensionamiento de la poceta se muestran en la memoria de calculo.

11.2.3 Trinchera de Drenaje

Las trincheras son construidas con excavaciones de seccion normalizad de 0.80 m de
ancho por 1.50 m de altura, las cuales se llenan con material granular seco, recubierto
con geotextil no tejido y una geomembrana en la parte inferior como se indica en los
planos 10 “Disefios obras de mitigacion”. Sobre este material se esparce una capa de
0.20 m del material del sitio compactado que, sirva como sello y, finalmente, una capa de
suelo organico; cuando la trinchera lleve cuneta la capa superior de 0.20 m sera relleno
seleccionado y sobre esta capa se fundara la cuneta.

Su funcién principal es la evacuacion del agua infiltrada que se encuentra en el talud o
ladera. Las dimensiones de las trincheras de drenaje se establecieron de acuerdo con
los requerimientos del abatimiento del agua subterranea.

11.2.4. Bolsacretos

Teniendo en cuenta que en los sitios 4 y 5 se tienen previstos movimientos lentos del
terreno, se consideré necesario el empleo de obras relativamente flexibles o faciles de
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reparar por lo cual se procedi¢ al disefio de cunetas revestidas en concreto con una
formaleta flexible como son los bolsacretos o sacos de polipropileno tejido;
confeccionados de tal manera que se acomodan a los requerimientos de |a obra.

Cada bolsacreto tiene una valvula autosellante, para colocar la manguera que inyectara
el concreto de relleno de resistencia f'c 140 kg/cm® y evitar posible desperdicio de este,
cuando la manguera sea retirada.

Las especificaciones del textil son las siguientes:

Resistencia al Punzonamiento Mayor o igual a 320 N.
Resistencia al estallido Mayor o igual a 250 Psi.
Resistencia al rasgado Mayor o igual a 240 N.
Resistencia a la tension Grab Mayor o igual a 400 N.
Costura Doble.

Las dimensiones del bolsacreto una vez terminado son 0.50 m de ancho, 1.0 m de largo
y 0.15 m de espesor, tal como se muestra en el plano 10.4-2.

11.3. Memorias de calculo

En el Anexo 10 se presentan los resultados del factor de seguridad obtenido en cada
caso.

11.4. Cantidades de obra y presupuestos.

En el Anexo 10 se presentan los planos constructivos en los cuales se indican las
cantidades de obra.

Los presupuestos de las obras recomendadas para cada uno de los sitios se presentan
en las Tablas 11.7 a 11.14.

11.5. Especificaciones Técnicas

11.5.1. Especificaciones Generales.

Teniendo en cuenta que las obras se ejecutan en Santafé de Bogota, D.C., se adoptaron
las Especificaciones Técnicas de Construccion del Instituto de Desarrollo Urbano - IDU

de 1995, las cuales se enumeran a continuacion y se incluyen en el Anexo 11
(Especificaciones de construccion).
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Especificaciones:

- Excavacion para la conformacion de la subrasante Seccion 1

- Excavacion para estructuras y redes Seccién 2

- Transporte material sobrante Seccion 4
- Rellenos para estructuras y Redes Seccion 12
- Rellenos en material seleccionado Seccién 13
- Estructuras de concreto Seccién 30
- Obras de Alcantarillado Seccién 50
- Acero de refuerzo Seccion 31
- Siembra de grama Seccién 60
- Plantacion de arboles Seccion 61
- Cunetas revestida en concreto Seccion 66
. Filtros Seccion 67
- Gaviones metalicos Seccién 68
- Cables de alta resistencia Seccién 70
B Tela geotextil Seccion 79

11.5.2. Especificaciones Particulares.

11.5.2.1. Geomembrana
La geomembrana sera de PUC tipo permafiex S-500 o similar.

La geomembrana suministrada debe ser de primera calidad, uniforme en su color,
espesor, ancho y textura superficial.

Debe estar libre de agujeros, ampollas y contaminantes.
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La union de los rollos debe hacerse con adhesivos estipulados por el fabricante, o con
equipo de sellado por calor o alta frecuencia. El ancho de sellado debe ser de 0.10 m
para unién con adhesivo 0 0.025m de ancho para unién con maquina selladora. La unién
con adhesivo debe efectuarse con brocha o espatula aplicando suficiente adhesivo en
una de las superficies, presionando la union inmediatamente; las arrugas o burbujas
deben removerse, y luego debe aplicarse un cordon en el borde del traslapo con el
mismo adhesivo, utilizando un dispensador de boquilla de 1/16" de diametro.

¢ [nstalacién

La superficie sobre |a cual se colocara debe ser suave y limpia de objetos cortantes
que puedan rasgaria o punzonaria.

Cualquier dafo que se cause durante la instalacion debe repararse usando un parche
de la misma geomembrana debidamente sellado.

Se deben evitar las arrugas del material.

* Propiedades Minimas

Espesor Nominal (mm) +5% 0.5
Gravedad especifica 1.2-13
Resistencia minima a tensién (Kg/cm) 9.5
Resistencia al rasgado (Kg) 5.0
Resistencia al punzonamiento (Kg) 25

 Medida y Pago

La unidad de medida sera el metro cuadrado con aproximacion a la décima. El pago
se hara de acuerdo con el precio unitario del contrato el cual incluirda tanto el
suministro del material, cargue transporte, colocacion, equipos, herramientas, manos
de obra y union de rollos.

11.5.2.2. Bolsacretos

Teniendo en cuenta que en los sitios 4 y 5 se tienen previstos movimientos lentos del
terreno, se consideré necesario el empleo de obras relativamente flexibles o faciles de
reparar por lo cual se procedié al disefio de cunetas revestidas en concreto con una
formaleta flexible como son los bolsacretos o sacos de polipropileno tejido;
confeccionados de tal manera que se acomodan a los requerimientos de la obra.
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Cada bolsacreto tiene una valvula autosellante, para colocar la manguera que inyectara
el concreto de relleno de resistencia fc 140 kglcm2 y evitar posible desperdicio de este,
cuando la manguera sea retirada.

Las especificaciones del textil son las siguientes:

Resistencia al Punzonamiento Mayor o igual a 320 N.
Resistencia al estallido Mayor o igual a 250 Psi.
Resistencia al rasgado Mayor o igual a 240 N.
Resistencia a la tension Grab Mayor o igual a 400 N.
Costura Doble.

Las dimensiones del bolsacreto una vez terminado son 0.50 m de ancho, 1.0 m de largo
y 0.15 m de espesor, tal como se muestra en el plano 10.4-2.

11.5.2.3. Drenes Horizontales

« Generalidades

Esta actividad consiste en efectuar perforaciones de minimo 3" de diametro, con una
seccion que permita la facil instalacion de un tubo PVC de 2" de diametro en un talud,
y proveer asi un medio de drenaje adecuado del agua interna del talud.

¢ Materiales y Equipo

Tuberia: La tuberia para los drenes sera de PVC Presion, con didmetro nominal de 5
cm (2.0 pulgadas) y RDE=26. Los accesorios (uniones y adaptadores hembra) seran
también de PVC Presién y RDE=26.

Geotextil: El geotextil para el recubrimiento de la tuberia de PVC perforada, sera del
tipo no tejido, que cumpla con las normas ICONTEC 1988, 1999, 2002, 2003 y 2250.

Concreto simple: El concreto simple se usara para sellar la boca de las perforaciones,
embebiendo la tuberia del dren. Sera concreto de resistencia a la compresion a los 28
dias de 175 Kg/cm2.

Equipo: Se requiere para la construccion de estos drenes, que el Contratista cuente
con taladros adecuado realizar sondeos horizontales, y con el equipo de bombeo
necesario para el funcionamiento de los mismos.
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* Procedimiento de Construcciéon

En donde lo indican los planos y donde sefale el Interventor se colocaran drenajes
profundos subhorizontales.

Para la colocacion de estos drenajes, el Contratista debera disponer en el sitio de la
obra de equipos de perforacion adecuados (rotacion y/o percusién), con capacidad
para abrir huecos de un minimo de 76 mm. de diametro y hasta las profundidades, en
las direcciones y pendientes mostradas en los planos.

Una vez realizada la perforacion, ésta debera limpiarse adecuadamente con agua a
baja presion o aire, dependiendo de la naturaleza de los materiales perforados y de
acuerdo a las indicaciones del Interventor. Cada hueco debera lavarse durante un
minimo de 5 minutos.

Finalizada la limpieza, se procedera a insertar la tuberia de drenaje de PVC de
acuerdo con los detalles mostrados en los plancs y estas especificaciones.

Este tubo se fijara al terreno mediante inyecciones de lechada de cemento, aplicadas
alrededor del ultimo metro de tubo antes de salir a la superficie. Estos tubos deberan
sobresalir 15 cm. de la superficie tratada del talud y debera colocarseles tapones
temporales para asegurar que los mismos no se obstruyan durante la aplicacion de la

. lechada de cemento. Dichos tapones se deberan remover una vez terminada la
aplicacion del concreto.

Sera responsabilidad del Contratista, la seguridad de los obreros durante la ejecucion
de estos trabajos, el costo de las medidas de seguridad utilizadas, tales como soporte
provisional, debera incluirse en el precio unitario correspondiente a la excavacion.

El sistema de drenaje se construye con tuberia de PVC de presion perforada en todo
su perimetro , segun lo indiquen los disefios o el Interventor. Si la Interventoria no
ordena algo diferente, normalmente la tuberia de PVC no se perfora en los primeros
tres metros de afuera hacia dentro, procurando que el exterior del tubo en este tramo
quede firmemente anclado con el suelo que lo rodea.

Los drenes subhorizontales se construiran de acuerdo con los detalles, y sitios
indicados en los disefios, 0 como y donde lo ordene el Interventor.

El Contratista debera tomar todas las medidas apropiadas para mantener los sistemas
de drenaje horizontal libres de basuras y/o toda clase de obstrucciones, hasta la
entrega definitiva de las obras. Cualquier drenaje que pierda total o parcialmente su
capacidad, antes de ser entregado, debera ser limpiado o reconstruido a satisfaccion
del Interventor, por cuenta del Contratista.
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Las actividades por ejecutar para la correcta instalacion de los drenes subhorizontales
son:

- Transporte de equipos.

- Localizacion de los puntos de perforacion.
- Adecuacion del sitio de perforacion.

- Perforacion.

- Suministro e instalacién de tuberia de PVC de 5 cm (2") de diametro, perforada y
revestida con geotextil.

- Sellado de la boca de la perforacion con concreto simple.
- Movilizacion del equipo entre sondeos.

- Tiempo de espera (Stand-by).

- Supervision de la ejecucion.

. - Todas las demas acciones encaminadas a la construccion del dren.

Medida y Pago

Para efectos de pago, los drenes subhorizontales tendran como unidad de medida el
metro lineal con aproximacion a un decimal, medido por el eje del tubo.

El concepto de trabajo "Drenes subhorizontales" se pagara al precio unitario consignado
en el formulario de precios de la propuesta el cual incluira el equipo y mano de obra,
materiales, transporte, herramientas, ensayos necesarios para la perforacion colocacion
y anclaje en el extremo exterior del tubo, y demas elementos necesarios para la
ejecucion del trabajo.
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Tabla 11.7. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 1

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD VALOR UNITARIO VALOR TOTAL
'PANTALLA EN CONCRETO REFORZADO CON ANCLAJES ¥
‘IIIEIB HORIZONTALES, EN LA PATA DEL MOVIMIENTO Y $125.810.816
IMURO EH GAVIONES EN LA CORONA (compra 4 lotes) i
10 excn:a;?]on PARA LA CONFORMACION DEL TALLD. (Equvale | . —— 38801 $17:521 056
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS Y REDES (seccion 24) i R S = T = U
29 (fitros 280 m* : muro en gaviones 150 m*) i o o gosm skt
30 TRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (seccion 4%) w 2445 $4.500 $11.007.000
40 FILTROS (seccion 67*) (L= 206 0 m. ;, h=1 .50 m.) — L. e ——
_____ 41 MATERIAL FILTRANTE ™ 47 $30000 $7.410.000
42 GEOTEXTIL NO TEADO 1600 PAVCO 0 SHLAR (seccién ?'9') m* 1051 $2 600 §2732600
43 GEOMEMBRANA, DE PVC PERNAFLE)( S—SDUOSHLAR m* 227 $4.800 $1.089.600
CUNETAS REVESTIDAS EN CONCRETO & = 0.10 m(seccion 56%)
5‘0______ i(tpa‘l L=116.0m., tipo 4 L= 53.0 m) " 1_97 . s H2N00m
51 |RELLENO ENMATERIAL SELECCIONADO (seccién 139 m 19 §24000 $456.000
B0 [CONCRETO SMPLE 140 kgiom” (cufia contra Ia pantaile) m 1 = s20000
70 [PANTALLA,
|ESTRUCTURAS DE CONCRETO (seccion 30°) (pantaia -
M lconcretodezongew % R T = iR T omonlls
72 | ACERO DE REFUERZO (muén 3'I ') Ky 2520 . $1.680 $4 258 800
73 ANCLAJES (CABLES DE ALTA RESISTENCIA (Seccitn 70%) m-ton 1580 | $12.300 $10.434.000
80 DRENES HORIZONTALES mi 40 $130.000 $5.200.000
90 GAVIONES (seccion 68°) (L=30.0m. ; h=30m.) m 120 $80.000 $9.500.000
) GEOTEXTL NO TEJDO 1600 PAVCO O SMLAR (seccion 79 | m 107 $2.500 $278.200
92 RELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO (seccidn 13%) S T 3 524000 $816.000
100 PLANTACION DE ARBOLES (Secch'- B‘I ‘] - un 72 $58 600 — - _5'}:?9‘12[!3“
1.1'0 mtﬁM(M 60*%) m* 738 $2.600 $1.918.800
OBRAS DE ALCANTARILLADO (Seccion 50%) (Sumidero SL-150
120 uchuys 5.50 m de tuberia hesta o pozo recolecior) = e o D0 R ol D towrs
130  ILOTES A COMPRAR un 4 i $5000.000 $20.000.000
Tabla 11.8. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 2
ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALORUMITARIO | VALORTOTAL
IRETIRO DEL RELLENO, DREHAJE ¥ MURO EN GAVIONES S
{(L=30.0 m; h=4.0 m) EN LA PATA DEL MOVIMIENTO.
10 EXCAVACION PARA LA CONFORMACION DEL TALUD. (Equvale o 8 $3.601 7561 428
seccion 1*)
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS Y REDES (seccion 2°)
20 (fitros 135 m® : muro en gaviones 270 m¥) wt . R0 $3.50:360
30 TRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (seccién 4%) Poom 1213 | $4.500 $5.908 500
40 FILTROS (seccion 67%) (L=99.0m.; h=1.5m.)
41 {MATERIAL FILTRANTE ‘ ioom 119 $30.000 ___$3570000 |
42 GEOTEXTL NO TEJDO 1600 PAVCO O SMILAR (seccibn 799 | m? 05 $2 600 $1.313.000
| 43 GEOMEMBRANA DE PVC PERMAFLEX S-500 O SMLAR m 109 i $4.800 $523.200
CLNETAS REVESTIDAS EN CONCRETO e = 010 m (seccion 66%)
50
d oo 4 L=230m) Lo 2 $22.000 $462.000
51 iRELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO (seccidn 13*) e 4 $24 000 $96.000
6,0 CAVIONES (seccitn 68 (L=30.0m. ; h=4.0m ) Poom m $80,000 $21.600.000
70 SIEMBRA DE GRAMA (seccidn 60%) i m 250 $2 600 $650.000
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Tabla 11.9. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 3

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VALORUMITARIO | VALOR TOTAL
{RETIRO DEL MATERIAL DE RELLENO, DRENAJE Y MURO EN
écnms (L=30,0 m : H=3,0 m.) EN LA PATA DEL : P §219.852.304
o WPJE!'P“ debviiendesytreslotes) =~ =~ i
‘0 EXCAVACION PARA LA CONFORMACION DEL TALLD. (Eq.ll'vale ol 5 $3.561 ! 34797 432
seccion 1%) i i _—
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS Y REDES (seccian 29 | .
i i | i 7
20 {tros 311 m? : gaviones 180 m) | = . a1 e
30 TRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (seccidn 4) i m 1043 $4.500 $4 693,500
40 FLTROS (seccidn 67')(L=2290m. b= S0m) i Towllomul |
41 IMATERIAL FILTRANTE m 275 i $30.000 $5.250.000
42 GEOTEXTIL NO TEADO 1600 PAVCO O SMILAR (seccién 79%) m 1168 $2500 $3.036.600
43 GEOMEMBRANA, DE PVC PERMAFLEX S-500 0 SMILAR m 252 $4800 | $1200600 |
CUNETAS REVESTIDAS EN CONCRETO & = mefsecdmaﬁ‘] i
% loeo1Le600m.:tpo 4 Le3t30m) B S 7 B a N s o A
51 RELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO (seccion 137 Poom k7] i $24.000 $768.000
60 DISIPADORES DE ENERGIA i
ESTRUCTURAS DE CONCRETO (seccion 30%) (disipador de
° lenegslbom)(Coneretode tadkgenr) ™ o SRS [ R ot WO o O
82 CANTOS REDONDEADOS ¢=010m m 2 i $18.000 $36 000
70 GAVIONES (seccion 68%) (L=30.0 m.; h=3.0m.) Poom 180 $80.000 $14.400.000
T4 |GEOTEXTILNO TEADO 1600 PAVCOOSMLAR (seccién79% | m* | 40 §2600 $234 000
12 RELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO (seccidn 13*) Loom i) $4000 | 9552000
80 SIEMBRA DE GRAMA (seccion 607) 264 $2.600 $5.886 400
ap0 PLANTACION DE ARBOLES (Seccién 61%) i un 48 | $59.600 $2.860.800
OBRAS DE ALCANTARILLADO (Seccion 50¢) (Sumidero SL-150 | i
! 750, .
100 {incluye 5.50 m de tuberia hasta el pozo recalector) | - 1 ! _n‘ ?me : S?_S_OUUO
10 VIVIENDAS A COMPRAR un 6 $20,000.000 $120.000.000
120 LOTES A COMPRAR un 3 $5000000 |  $15000.000

Tabla 11.10. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 4

ITEM DESCRIPCION UMIDAD | CANTIDAD | VALORUMITARIO | VALOR TOTAL
IRETIRO DEL RELLENO, CANALES Y DRENAJES $190.917.848
10 EXCAVACION PARA LA CONFORMACION DEL TALUD. (Equivale - oo | $6.581 $52446.000
mccm 1")_ ! -
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS Y REDES (seccidn 24) i '
20 203,
| (firos 4320F 087 m) m* 1519 $85692 $13.203.148
30 TRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (seccidn 4%) m* 7519 $4.500 $33.835.500
40 IFLTROS (seccidn 67) (L= 3180 m.; het 50m) TS L
41 MATERIAL FILTRANTE m* 382 $30.000 $11.460.000
42 GEOTEXTIL NO TEADOQ 1600 PAVCO O SMILAR (seccién 79" | @ 62 | §2500 , $4217.200
43 GEOMEMBRANA DE PVC PERMAFLEX 5-500 0 SMLAR I B | $4.800 $1 680,000
CUNETAS REVESTIDAS EN CONCRETO e = 0.10 m (seccicn 65%)
50 (oo 3L 0m) m 150 $22.000 $3.300.000
51 {RELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO (seccién 13*) m 24 $24.000 : $576.000
ESTRUCTURAS DE CONCRETO (seccion 30%) (canales :
6,0 RS m 267 $245.000 $65.415.000
70 OBRAS DE ALCANTARILLADO (Seccidn 50°) (Tuberia de 36*) mi 6 $216000 $1.296.000
OBRAS DE ALCANTARILLADO (Seccion 50%) (concreto 210
B, |
| %0 Kotomdpora selay cabencte) " e L e O .8
81 ACERO DE REFUERZO (seccin 31%)(pare aletas y cabezote) kg 770 §1.590 $1.301.300
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Tabla 11.11. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 5

ITEM DESCRIPCION UNDAD | CANTIDAD | VALORUMITARIO | WALORTOTAL
CANALES ¥ DRENAJE ] $120.666.112
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS Y REDES (seccion 2¢) e

10 o o o 1586 $8592 §$13.785512

20  iTRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (secciin 4%) m 159 $4.500 $7.137.000

30 FLTROS (secciin 67%) (L=3280m. ; he1 50m)

31 IMATERIAL FILTRANTE " 394 $30000 | $11820000

32 iGEOTEXTIL NO TEADO 1600 PAYCO O SMLAR (seccion 79%) e 673 | $2500 . $4.343800

33  IGEOMEMBRANA DE PVC PERMAFLEX S-500 O SMLAR Poom B $4.800 [ $1.732800
CUNETAS REVESTDAS EN CONCRETO & = 0.10 m (seccion 68%) |

40 deo3L7A0m) oo 74 $2000 | $1628.000

41  RELLENO ENMATERIAL SELECCIONADO (seccién 13) m 12 $24.000 $288 000
ESTRUCTLRAS DE CONCRETO (seccitn 30%) (canales

R s igte) m m $245.000 §66/885 000

B0  OBRAS DE ALCANTARLLADO (Seccion 50*) (Tuberig de 36%) | ml 40 $216.000 $8.640.000
OBRAS DE ALCANTARILLADO (Seccin 50%) (concreto 210

70 Ay o e m 2 s2000 $4.400.000

74 IACERO DE REFUERZO (seccitn 31*)(caias, aletss y caberate) kg 170 | $15% $2906 800

Tabla 11.12. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 6

ITEM DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | VALORUNITARIO | VALOR TOTAL
. MURO EN GAVIOHES {L.=40.0 m; h=4.0 m) ¥
CONFORMACION DEL TERRENO(compra de una vivienda y $66.352.986
un lote)
10 EXCAVACION PARA, LA CONFORMACION DEL TALUD. (Equvse - ” i o P
seccifn 19 ; PR o
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS Y REDES (seccidn 2 ( i
20 o en gevines 364 ) o e e
30 {TRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (seccion 4%) m e 4SO | WBATO0 |
40  iGAVIONES (seccitn 88%) (L=40.0m.; h = variable hasta 4.0 m) m 3\ | $80000 $26 650,000
i
41 IRELLENO ENMATERIAL SHLECQONADO (seccién13) | m w000 $1920000
50 ESTRUCTURAS DE CONCRETO (seccin 30°) (concreto | - %t I—— p—
icicloped) el SN S
60 SIEMBRA DE GRAMA (seccion 60%) i m 48 i $2.600 $804.800
70 VIVENDAS & COMPRAR un 1 i $20.000.000 $20.000.000
8,0 LOTES A COMPRAR un 1 $5.000.000 §5,000.000

Tabla 11.13. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 7

TTEM DESCRIPCION UMDAD | CANTIDAD | VALORUMITARIO | VALORTOTAL
CONFORMACION DEL TALUD (compra de dies lotes) $56.587.296
10 EHC{\:IAQON PARA LA CONFORMACION DEL TALLD. (uivale| & 51 1,356,706
seccion 1¥)
20 {TRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (secciin 4 iom 156 $4.500 $702.000
30  iPLANTACION DE ARBOLES (Seccion 61%) [ 7 $59,600 $4.529.600
40  :LOTES A COMPRAR C o 10 | $5000000 $50,000.000
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Tabla 11.14. Presupuesto estimado para las obras del Sitio 8

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD | VALORUNITARIO VALORTOTAL
?ME Y RECUBRIMIENTO EN GAVIONES (L=12.0 m; h=2.0 §9.758.34
EXCAVACION PARA ESTRUCTURAS Y REDES (sectitn 2%)
2 i 712744
» (fitros 58 m* : gaviones 24 m*) § R ’
20 TRANSPORTE MATERIAL SOBRANTE (seccion 4% 82 $4.500 $369.000
30 iFIJ.TROS (seccion 67*) (L=430m.; h=15m.)
31 IMATERIAL FILTRANTE g m 52 $30.000 §1.560.000
32 GEQTEXTIL NO TEJDO 1600 PAVCO O SIMLAR (seccion 799 m 18 $2600 $569.400
33 GEOMEMBRANA DE PYC PERMAFLEX 5-500 O SMILAR m 47 §4.600 $225600
34 RELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO (seccion 13%) m 7 $24.000 $168.000
CUNETAS REVESTIDAS EN CONCRETO & = 0.10m. (seccion
40 6% (tpo 4 L=430m) o 55 $22000 $1.210000
41 RELLENO EN MATERIAL SELECCIONADO (seccion 134 m* 7 $24.000 $168.000 i
50 PLANTACION DE ARBOLES (Seccion 61*) un K i} $59.600 $2.145.600
60 {GAVIONES (seccidn 68*) (L=120m., h=2.0m.) m 24 $60.000 $1.920000
{0BRAS DE ALCANTARILLADO (Seccion 50%) (Sumidero SL-150 |
70 irichoye 4,50 de uoeks st o ot recechy) foun 1 $750.000 §750.000
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