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RESUMEN

El Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias a través de la Direccion de
Prevencién y Atencion de Emergencias del Distrito — DPAE contraté por medio del
Contrato de Consultoria No. 518 de 2006 a la UNION TEMPORAL GEOTECNIA
URBANA, la “Elaboracion de Disefios de Obras, Presupuestos y Especificaciones
Técnicas en Sitios Criticos de Riesgo inminente por Remocién en Masa en las
Localidades de Usme y Santa Fe de la Ciudad de Bogota D.C.”, contrato iniciado a partir
del 21 de Noviembre de 2006 con una duracion de tres meses.

El sitio se localiza en la parte inferior y terminal de un filo rocoso, el cual fue explotado a
cielo abierto para la extraccion de material para construccion, el cual fue abandonado
hace unos 10 afios. A unos 10 metros de distancia se localizan las primera viviendas, y de
alli hacia el abajo se extiende el barrio.

Por encima y hacia los costados no hay viviendas. Al costado norte, el filo rocoso esta
limitado por la via de acceso hacia la parte alta, y hacia potreros, Por encima, en la parte
central del filo topogréafico, se encuentran algunos potreros con pastos y rastrojo. Hacia el
costado sur, se registran vestigios de la explotacion de arcillas y arenas.

Teniendo en cuenta que la estratigrafia y condiciones de los materiales era clara y
facilmente interpretada no se realizo exploracion. Entendiendo que el principal mecanismo
de falla obedece a pérdida de resistencia del contacto entre discontinuidades, fue
necesario interpretar los parametros con el fin de evaluar los factores de seguridad de
estos mecanismos. Para ello se obtuvieron muestras de bloque — bloque y muestra de
bloque solamente, los cuales fueron tallados en laboratorio y posteriormente fallados
sobre el contacto de bloque — bloque y/o sobre una superficie previamente definida y
saturada con un tiempo no menor a 1 hora. Se enviaron 6 muestras de bloques al
laboratorio para la elaboracion de 3 cortes directos en discontinuidad (se envia un nUmero
mayor de muestras debido a dafios por la elaboracién de las briquetas).

Las condiciones de los modelos de falla muestran factores de seguridad cercanos a uno
para condiciones saturadas en discontinuidad y menores a 1 con sismo y agua en
discontinuidad. El potencial de falla es alto. La distancia de viaje obtenido para condicién
de alta probabilidad es de 14 m y para condicion media de 18 m. La maxima distancia de
un bloque es de 22 m.

La obra de mitigacion consiste en un perfilado de materiales inestables y corte en roca a
75°, para luego colocar una malla triple torsién, taches y mortero cemento con pernos de 6
m de largo separados cada 2 m x 2 m. En la parte superior se debe colocar una cuneta en
concreto.
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GLOSARIO

Amenaza: probabilidad de que ocurra un evento potencialmente dafiino en un area y un periodo de tiempo
dados.

Arcillolita: Roca sedimentaria de origen detritico. Es una roca compacta, sin fisilidad que esta formada por
particulas del tamafio de la arcilla.

Base topogréfica: Mapa base que contiene informacion topogréfica, utilizable para referenciar localizaciones
de otros elementos, y la elaboracién de mapas tematicos (mapas geoldgicos, estructurales, de uso de tierras,
entre otros).

Buzamiento (geologia general): Angulo de inclinacién que forma un fildn, estructura o capa rocosa con un
plano horizontal, medido perpendicularmente a la direccion o rumbo del filon.

Cauce: Canal por donde normalmente discurren las aguas de un rio. El cauce es continuamente modificado
por el caudal, la velocidad, la pendiente, la carga de sedimentos y el nivel de base local del rio.

Clima: referente al periodo de retorno de lluvias asociado a la zona.

Cobertura: Un conjunto de datos asociados tematicamente y considerados como una unidad. Una cobertura
usualmente representa un tema Unico, o corresponde a una capa de informacion tal como suelos, rios,
caminos, uso de la tierra, entre otros.

Cuencas hidricas: Se refiere a todas las cuencas determinadas por la divisoria de aguas, tanto superficiales
como subterraneas.

Deslizamientos: El movimiento consiste de deformacion por corte y desplazamiento

Drenaje. Referente a la cantidad de drenajes y pendientes del cauce.

Efectos antrépicos: densidad de vivienda y efectos de explotacion de areas adyacentes.

Erosion: el estado actual de la zona frente a los procesos de degradacion por agentes externos.

Escarpe: Cualquier cara rocosa alta, de muy pendiente a perpendicular o en voladizo. El escarpe es
usualmente producido por erosién y menos cominmente se encuentran producidos por fallamiento.
Estabilidad (geotecnia): Resistencia de un estructura, talud o muro de contencién a la falla por deslizamiento
o colapso bajo condiciones normales, para las que fue disefiado.

Estrato: Capa de roca caracterizada por sus propiedades litologicas particulares y los atributos que la
distinguen de las capas adyacentes.

Factor de riesgo: Cualquier elemento o fendmeno del ambiente de trabajo o accién que pueda causar un
dafio.

Flujos de tierra: El movimiento se caracteriza por la velocidad relativamente baja.

Geologia: Ciencia que estudia la composicién y la disposicion de los materiales que constituyen la litosfera
terrestre, su naturaleza, su situacion y las causas o fendmenos que originan esa disposicién y de los efectos
de los agentes que la alteran.

Geomorfologia: Ciencia que tiene por objeto el estudio y la explicacidn de las formas del relieve terrestre.
Levantamiento topografico: Descripcion y delineamiento un terreno en su configuracion superficial.
Movimientos en masa: Caida de las rocas, una vez han sido fragmentadas (metorizacion), mediante
diversos tipos de impulsos gravitacionales.

Nivel freatico: Superficie en la zona de saturacion de un acuifero libre sometido a la presion atmosférica.
Perfil: Es la secuencia y conjunto de horizontes de un suelo; corte vertical hecho en el suelo a fin de hacer un
estudio.

Relieve: Referente a la pendiente del terreno.

Reptacion: Es el movimiento lento e imperceptible del material

Riesgo: Es la combinacion de la probabilidad de ocurrencia de un incidente o evento no deseado y de la
severidad de sus consecuencias.

Sismo: andlisis de estabilidad y actividad sismica.

Sondeo: Operacion que se efectia con el fin de perforar el suelo, mediante la apertura de orificios de
diametro pequefio para la exploracion.

Talud: Superficie inclinada del terreno en la base de un cerro o de una colina, donde se encuentra un
deposito de detritos.

Tipo de materiales: referente al levantamiento geolégico, reconocimiento geotécnico y a la informacion de
exploracion del subsuelo y ensayos de laboratorio. La metodologia hace referencia a tres tipos de material:
roca, material intermedio y suelo.

Usos del suelo. Referente al control de erosion y aguas de escorrentia superficial.

Vulnerabilidad: grado de debilidad o resistencia que presentan las personas, sus bienes y el mismo ambiente
natural, frente a la ocurrencia de un fendmeno peligroso.

Vulnerabilidad: predisposicion intrinseca de un sujeto o elemento a sufrir dafio debido a posibles acciones
externas.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

kPa: kilo Pascal.

m: Metros.

Ha: Hectarea

wpy %: Humedad natural.

?T/[ns: peso unitario.

IL: Indice de Liquidez

N’;: Numero de golpes corregido para un esfuerzo de confinamiento de 1 kg/cm2.
Cu: Factor de ajuste para tener en cuenta el nivel de confinamiento.

?1: Factor de correccién por caida del matrtillo.

?,: Factor de correccion por longitud del sistema de varillas.

?3: Factor de correccion por presencia de revestimiento interno.

? 4. Factor de correccion por didmetro de la perforacion.

?¢q: @ngulo de friccion equivalente.

c’: Cohesion.

?': angulo de friccion.

FS: Factor de seguridad

RQD: Rock Quality Designation.

SPT: Ensayos de penetracion estandar

P« 16 : valor medio de la precipitacion en la estacion de periodo corto, 16 afios
P, 16: precipitacion media en la estacion de periodo largo, 16 afios en este caso
P, : precipitacion media del periodo largo, en este caso 29 afios

° C: grados centigrados.

m.s.n.m: metros sobre el nivel del mar.

mm: milimetros.

Vi : Valor inicial del bien (antes del evento).

Vf : Valor final del bien (después del evento):

ID: indice de Dafios.?

??es la dependencia o coeficiente de importancia del ID en la valoracion del IVF.
PE: porcentaje de perdida esperada en la ventana de tiempo (escenario actual).
d: porcentaje de dafio asociado a la resistencia y exposicion del elemento.

p: probabilidad asociada al FRM potencialmente destructivo.

PEV: Perdida esperada de una vivienda.

Vs: Valor de las vivienda en pesos (millones).

Unién Temporal Geotecnia Urbana Informe final-Pag. 7
Edgar Rodriguez G - German Tapia M.
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1 INTRODUCCION

El proyecto de analisis y evaluacién de riesgos en el Distrito Capital hace parte del plan de
inversion del Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias “FOPAE” cuya
administracion esta a cargo de la Direccion de Prevencién y Atencién de Emergencias
“DPAE” dependencia de la Secretaria de Gobierno. En las metas del proyecto se
encuentra el disefio de obras de mitigacion de riesgo en sitios criticos, dentro del
Componente 1, que corresponde a la elaboracion de estudios de evaluacion de riesgos de
origen socionatural y tecnolégico.

En el Distrito Capital se registran situaciones de emergencia en sitios que presentan
evidencias de condiciones de riesgo inminente, para las cuales personal de la DPAE
recomienda (mediante diagnésticos técnicos) su inclusion en la Base de Datos de Sitios
Criticos por Fendmenos de Remocion en Masa, para intervencion con medidas de
mitigacion de riesgo.

En razén de lo anterior, el FOPAE realiz6 el contrato No. 518 del 2006 el cual inicio el 21
de noviembre de 2006 con la UNION TEMPORAL GEOTECNIA URBANA conformado por
los ingenieros German D. Tapia M. y Edgar Rodriguez G. Debe disponer de un equipo
multidisciplinario de ingenieros que aplicando criterios técnicos y el apoyo logistico
adecuado realicen el disefio de las obras en forma rapida, y poder asi adelantar su
construccion en corto tiempo.

Es importante mencionar que los estudios de obras de emergencia tienen limitaciones en
cuanto al tiempo de elaboracion, el alcance de los diferentes componentes del estudio y
los costos asignados a cada variable, brindando mayor relevancia a los disefios y
especificaciones de las obras de mitigacion.

Este informe final condensa los resultados adelantados desde la firma del Acta de Inicio el
21 de noviembre hasta el 26 de diciembre de 2006.

1.1 OBJETIVO

General

Elaboracion de Disefios de Obras, Presupuestos y Especificaciones Técnicas en Sitios
Criticos de Riesgo inminente por Remocion en Masa en las Localidades de Usme y

Santa Fe de la Ciudad de Bogota D.C. Sitio No. 1: La Fiscala ubicado en la localidad de
Usme.

1.2 Alcance del estudio

? Recopilacion de informacion primaria y secundaria.

? Levantamiento topogréfico detallado de la zona de estudio a escala 1:500, con curvas
de nivel cada 0.50 m.

? Andlisis de caracteristicas climaticas, hidrologicas, hidrogeoldgicas, hidraulicas y
sismologicas.
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? Inventario y cartografia de variables como: geologia, geomorfologia, usos del suelo.

? Inventario de los procesos morfodinamicos, con el fin de conocer los mecanismos de
falla, los factores condicionantes y desencadenantes de ellos.

? Andlisis de estabilidad de taludes por fenbmenos de remocion en masa.

? Andlisis de amenaza — vulnerabilidad y riesgo de la zona.

? Disefo detallado de obras y acciones tendientes a minimizar el riesgo potencial y
maximizar el entorno ambiental.

? Presupuesto detallado y especificaciones.

1.3 ORDEN DEL ESTUDIO

El contenido del estudio esta dividido en 11 capitulos en donde cada uno tiene sus
propios anexos incluidos. De estos capitulos, 8 son de contenidos técnicos y 3 son de
contenido informal como lo es la introduccion, las limitaciones, la bibliografia.

Cada capitulo tiene incluido los planos de referencia, las figuras, tablas y fotografias
necesarios para entender cada capitulo, los cuales estan convenientemente entrelazados
entre si manteniendo una secuencia logica de la informacién. Los capitulos son los
siguientes:

? Capitulo 1. Introduccion.

? Capitulo 2. Descripcion general del proyecto y su entorno. En este capitulo se ubica al
lector en el proyecto, el levantamiento topogréfico. Plano No. 1 Topografia.

? Capitulo 3. Condiciones iniciales de la zona. Se presenta el tipo, calidad y pertinencia
de la informacién existente, incluyendo diagnésticos de la DPAE, cartografia y demas
gue aporten a construir el modelo de la zona.

? Capitulo 4. Geologia. Se presenta la geologia regional y local, el marco estructural, la
identificacibon de mecanismos, hidrogeologia. Plano No. 2 y 3. Geologia y
Geomorfologia.

? Capitulo 5. Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso. Se presentan los analisis
desarrollados en muestras de bloque y sus condiciones de pardmetros geomecanicos
de discontinuidades y del macizo rocoso.

? Capitulo 6. Amenaza. Se identifican los limites de las variables aleatorias, el analisis
de estabilidad en roca, el andlisis de probabilidad total, la distancia de viaje y la
zonificacion de amenaza. Plano No. 4 Amenaza actual.

? Capitulo 7. Vulnerabilidad y riesgo. Se dasifican las edificaciones de acuerdo a su
exposicion y resistencia. Se clasifica la vulnerabilidad y se identifica el riesgo. Plano
No. 5 Vulnerabilidad. Plano No. 6 Riesgo.

? Capitulo 8. Obras. Se enmarcan las obras desde el punto de vista de prevencién y/o
mitigacion dependiendo del nivel de riesgo. Se elaboran cantidades de obra y
presupuesto. Plano No. 7 Obras.

? Capitulo 9. Conclusiones y recomendaciones.

Capitulo 10. Limitaciones.

? Capitulo 11. Bibliografia.

-~
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2 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO Y SU ENTORNO
2.1 UBICACION GENERAL

El sitio de estudio se ubica en la diagonal 65 A sur No. 5-21 este, del barrio La Fiscala, en
la, UPZ Danubio. Corresponde a un escarpe minero abandonado, el cual presenta como
fenomenos de remocion en masa asociados a caida de bloques de arenisca, flujo de
detritos y suelo en residual de arcillolita que pueden afectar directamente a 4 viviendas, a
unavia de acceso a la zona y a peatones de la zona.

Las viviendas aledafias al escarpe que se encuentran mas vulnerables son:

? Diagonal 65A sur No. 3B-38Este. Propietario: Horacio Suéarez.
? Diagonal 65A sur Transversal. 4A Este. Propietario: Carlos Cruz.

El sitio de estudio tiene un &rea de influencia de 0.20 Ha. El escarpe tiene una altura de
20 m , ubicandose entre la cota 2678 msnm y 2658 msnm con inclinacién entre 45° y 85°
con negativos.

La zona de estudio se ubica entre las siguientes coordenadas:

Tabla 2-1 Coordenadas de la zona de estudio

NORTE ESTE
(m) (m)
92970 96470
92970 96520
92930 96520
92930 96470

En la Figura 2-1se presenta la ubicacién general del proyecto.
2.2 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

2.2.1 Generalidades

El dia 30 de noviembre se realiz6 el traslado de coordenadas y amojonamiento de los dos
(2) vértices que se indican en la Tabla 2-2 y se definieron los auxiliares para la radiacion
de los detalles.

Tabla 2-2 Mojones materializados en campo

MOJON NORTE ESTE COTA
1 92964.7752 96480.1164 2654.1240
2 92982.8724 96456.5773 2653.1070

Se levantaron en detalle redes de agua, luz y teléfono, asi como vias, viviendas y otras
caracteristicas visibles y de importancia para este trabajo.
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2.2.2 Traslado de coordenadas reales

Para realizar el traslado de coordenadas del levantamiento topografico se empleo la
informacion suministrada por el IGAC del vértice CD-608-A localizado sobre la Avenida
Boyaca en el separador central frente a la entrada al Bario San Francisco.

A continuacién se presentan en la Tabla 2-3 las coordenadas del vértice IGAC

Tabla 2-3 Listado de coordenadas del punto de amarre

MOJON NORTE ESTE COTA
CD 608 A ]95920.104 | 93172.075| 2571.805

2.2.3 Levantamiento topografico
Trabajo de campo

El equipo y los recursos utilizados por la comisién para realizar el levantamiento
topografico son los que se relacionan en la tabla siguiente:

Tabla 2-4 Relacion de equipos y elementos por comision

DESCRIPCION Cantidad
Estacion TOPCON GTS-235W
Topografo
Cadenero primero
Cadenero segundo
Vigilante
Radios de onda corta
Vehiculo

S EN [N [N FS P

Se realizé el levantamiento de todos los detalles por radiacion para la elaboraciéon del
plano respectivo utilizando una estacion total TOPCON GTS-235W, estos detalles fueron:
vias, paramentos, postes, hidrantes, valvulas, cajas, pozos y puntos de topografia para
generar curvas de nivel cada 0.5 m. El total de puntos levantados fue de 513.

Los detalles del levantamiento fueron almacenados en cartera electronica, lo cual
garantiza su veracidad. Las cotas fueron calculadas por nivelacion trigopnométrica a partir
de los datos de la estacion, mediante el software SURFACE MODELING.

Trabajo de oficina

? Los datos del levantamiento topogréafico realizado, se trasladaron directamente desde
el colector de datos de la estacion total al computador, evitando asi errores de
trascripcion y agilizando este proceso; en el ANEXO 1 se presenta el listado de
coordenadas del levantamiento topografico y el certificado del BM - IGAC.

Los puntos topograficos fueron interpolados utilizando el software EAGLE POINT modulo
SURFACE MODELING, hallando las curvas de nivel, y con las carteras de campo y se
realizo la planimetria del sitio, obteniendo como resultado el Plano 1.
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Figura 2-1 Localizacion general del proyecto
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Figura 2-2 Nube de puntos
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3 CONDICIONES INICIALES DE LA ZONA

3.1 CARTOGRAFIA

Se adquiri6 la plancha del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC No. L-78 en escala
1:2000 del afio 1981 presentada en la Figura 3-1.

Figura 3-1 Plancha IGAC No. L-78

—

‘-‘.

, 3 — N

Se puede observar que sobre la parte superior del escarpe se ubicaba una vivienda y
hacia la parte inferior aparecian tres viviendas. La zona de estudio tiene pendiente alta
(curvas de nivel con puntos negros) producto del inicio de extraccion minera y/o cortes
viales para acceso a la zona. La zona es similar a lo encontrado hoy en dia, con los
rasgos de la vivienda ubicada en la parte superior de la ladera. Se identifican en esta
plancha los predios afectados directamente por la caida de bloques.
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Adicionalmente, se solicitaron las fotografias aéreas de diferentes décadas, destinadas al
andlisis multitemporal geomorfol6gico. Estas fotografias deben ser analizadas por el
Geologo para el analisis multitemporal.
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3.2 HIDROLOGIA

Se recopilé informacién pluviométrica y pluviogréafica de la Estacién Quiba de la Empresa
de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd — EAAB y de la Estacion Dofa Juana de la
Corporacion Autonoma Regional - CAR, cercana al area del estudio con el fin de usarla en
el analisis de hidrologia de la zona. Se solicitd la ecuacién para las curvas Intensidad —
Duracion — Frecuencia para el punto de estudio en la EAAB.

3.3 INTENSIDAD — DURACION — FRECUENCIA

La intensidad de la lluvia se determiné a partir del periodo de retorno, frecuencia y
duracion de la tormenta de disefio, los datos para los diferentes periodos de retorno
fueron suministrados por la EAAB, a partir de los cuales se obtiene la intensidad,
utilizando la siguiente ecuacion:

INTENSIDAD ? C,(DURACION 2 X))  [1]

Los términos C;, C, y X de la ecuacion de intensidad de la lluvia, son coeficientes que
varian con el lugar y el periodo de retorno, datos que son obtenidos en la EAAB".

En la Figura 3-2 se presentan las curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia para el punto
que fueron calculadas a partir de la ecuacion [1].

Figura 3-2 Curvas intensidad-Duracién-Frecuencia

} Tr [ c2 X
\\ 3 42.219 16 ~0.87408
200 5 42374 5 85701
_ 10 590.974 28 —0.91%38
[}] 25 103.0 3.8 -0.92847
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100 618.43 3.4 ~0.92051
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'|RH Ltda - EAAB. “Estudio para andlisis y caracterizacion de tormentas en la Sabana de Bogota”
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3.4 Hidrologiay clima

Para la caracterizacion de las variables de precipitacion y climatologicas se utilizé la
informacién de la Estacién Quiba y Dofia Juana respectivamente. En la tabla siguiente se
presenta las caracteristicas de las estaciones:

Tabla 3-1 caracteristicas de las estaciones

Nombre Quiba Dofia Juana
Administrador EAAB CAR
Cuenca Bogota Bogota
Subcuenca Tunjuelo Tunjuelo
Coordenadas 04°32'N 74°10'W | 04°30'N 74°10'W
Norte 992540 993900
Este 990120 991800
Elevacion (msnm) 3000 2700
Periodo de registro 1990 - 2005 1989-2003

En la Figura 3-3 se presenta la ubicacion de estaciones y el proyecto.
Precipitacién

En la estacion Quiba la precipitacion media anual es de 671 mm (56 mm/mes) y el
régimen es esencialmente bimodal donde el periodo mas lluvioso corresponde a los
meses de marzo, abril y mayo y el de menores lluvias a los meses de octubre y
noviembre. EIl periodo seco cubre desde junio a septiembre y de diciembre a febrero. En
la siguiente tabla se presentan los valores medios mensuales de precipitacion y en la
Figura 3-4 se presenta el histograma de precipitacion.
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Tabla 3-2 Valores medios mensuales de precipitacion

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN [JUL [ AGO|SEP [ OCT | NOV | DIC | Total
1990 ([20.3]46.8| 39.9 | 58.7 |110.8| 36.1 | 353 7.9 [21.9]|125.2| 55.2 | 86.2 | 644.3
1991 75 |121.7(150.8 | 65.2 [110.5| 35.7 | 35.3| 56.3 | 62.4| 235 | 85.0 | 74.9(728.8
1992 ([26.3119.6| 20.0 | 436 | 55.9 | 25.4 |50.8| 56 [40.1| 22.4 | 89.7 | 19.3|469.1
1993 [46.6 224 23.7 | 80.1 | 98.8 | 37.1 |28.6( 18.8 (51.0| 70.2 | 119.0| 9.9 | 606.2
1994 [37.7 (435| 77.0 | 57.6 |109.3| 46.3 [60.8 | 47.8 |37.1| 70.9 | 129.2| 9.5 (726.7
1995 18 | 83 (591 (915 | 87.0 | 49.6 |41.6| 64.6 |25.4| 67.5| 70.6 | 94.7 [ 661.7
1996 ([43.5]59.8|1059| 70.0 | 44.2 | 356 |49.8( 41.2 [40.9| 96.4 | 58.1 | 28.0|673.4
1997 ([33.0(39.9| 293 | 60.0 | 414 [ 67.1 [55.0( 24.6 |39.1| 59.7 | 30.8 | 0.9 (480.8
1998 0.1 (17.6] 50.1 | 31.1 |193.2| 48.6 (83.2| 42.7 | 44.3| 77.0 | 40.0 | 82.6|710.5
1999 ([26.764.2| 56.8 | 724 | 783 | 459 |21.7| 48.3 (99.5| 59.1 | 71.6 | 33.3|677.8
2000 |21.8(87.4| 96.0 [ 44.2 | 80.1 | 55.3 |46.4| 62.4 |59.5| 77.3 | 62.8 | 32.6|725.8
2001 53 (404|646 | 17.2 | 82.6 | 57.3 [44.6| 25.9 | 82.4( 29.6 | 50.3 [ 53.6 | 553.8
2002 18.0 | 13.1| 48.6 |121.9|110.2|120.9|32.7| 47.9 [41.3| 85.5 | 58.6 | 39.8|738.5
2003 39 (17.7] 755 | 929 | 32.1 | 44.7 [56.9| 25.3 | 44.1| 103.6| 151.9( 35.0 | 683.6
2004 54 (54.6] 359 | 99.1 |100.0| 90.2 [52.3| 68.3 | 78.6 | 165.1| 93.3 [ 20.3|863.1
2005 18.7 | 43.1| 39.2 | 84.7 |226.7| 64.1 |38.5| 35.2 (82.4| 122.2| 31.7 786.5
Promedio | 19.8 | 37.5| 60.8 | 68.1 | 97.6 | 53.7 (45.8| 42.1 |53.1( 785 | 74.9 | 41.4(670.7
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Figura 3-3 Localizacion de estaciones
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Figura 3-4 Histograma de precipitacion total mensual (mm) Estacion Quiba
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Temperatura del aire

En la siguiente tabla se presentan los valores medios mensuales principales, obtenidos de
la estacion climatologica principal Dofia Juana - CAR (cddigo 2120630) la cual se
encuentra ubicada a 2700 m.s.n.m dentro de la localidad de Ciudad Bolivar.

Tabla 3-3 Valores medios mensuales multianuales de variables climatolégicas

ENE | FEB | MAR | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGO | SEPT | OCT [NOV | DIC

Temperatura
°C) 12 12 13 13 13 12 11 12 12 12 13 12

Humedad
Relativa, (%) 69 70 73 73 77 75 78 75 71 71 73 72

Brillo Solar
(hr) 32 38 65 60 92 53 53 80 40 50 79 43

Evaporacion | 658 67,1|60,2| 71,6 | 653 | 72,7 | 635 | 66,9 | 659 |753]|655|72,0

La temperatura media del aire es mas o menos constante a lo largo del afio, la maxima
variacion es de 1,6 ° C entre el mes mas frio y el mas calido. El valor medio de la
temperatura es de 12,1° C. Los meses mas calidos son noviembre, marzo, abril y mayo
donde se alcanzan valores cercanos a los 13° C. El més frio es el de julio, con 11,2 ° C.

En la Figura siguiente s representa la variacion intra-anual de la temperatura y se
muestran los valores tipicos.
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Figura 3-5 Temperatura del aire
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Humedad relativa

La Humedad Relativa es casi constante. Muestra una variacion maxima del 7,0 % dentro
del afio. Los meses mas secos son enero y febrero con valores de 69,2 y 69,9%,
respectivamente. El mas humedo es julio, donde el valor medio alcanza el 78,1%. Enla
Figura siguiente se representa la variacion intra-anual de la humedad relativa y se
muestran los valores tipicos.

Figura 3-6 Variacion de humedad relativa
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Brillo solar

Las horas de brillo solar varian dentro del afio y se aprecian diferencias marcadas hasta
de un 60% en algunos meses, con respecto a la media mensual anual. Los meses de
mayor presencia de sol son mayo, agosto y noviembre con valores que varian entre las 80
y 90 horas. El mes en que se observa menos el sol es enero con cerca de 30 horas de
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brillo, lo que representa aproximadamente un 35% con respecto al valor mayor. Los
valores mensuales y la variacién dentro del afio se ilustran en la figura siguiente:

Figura 3-7 Variacion brillo solar
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Evaporacion
Los valores de evaporacion corresponden a los obtenidos de mediciones directas en

tanque, en la estacion Dofia Juana. Los valores de las lecturas son muy homogéneos
presentandose un 10% como maxima variacion.

Los valores mas altos de evaporacion ocurren en los meses de abril, junio, octubre y
diciembre, en los cuales no se presentan indicativos muy marcados al relacionarlos con
las temperaturas altas y los menores valores de humedad relativa. Las cifras para estos
meses estén cercanas a 72 mm, presentando su mayor valor en el mes de octubre con
75,3 mm. El total anual es de 811,5 mm.

En la Figura siguiente se representa la variacion intra-anual de la evaporacion y se
muestran los valores tipicos.
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Figura 3-8 Variacion evaporacion
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3.5 DIRECCION DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS, DPAE

En el sector del cual hace parte el actual estudio, se han realizado estudios y diagnosticos
que de alguna forma permiten evidenciar y conocer las condiciones geotécnicas del area
de estudio. Dentro de la busqueda de informacion, se identificaron 3 estudios que se
referencian a continuacion:

ESTUDIO GEOLOGICO Y GEOTECNICO, EVALUACION DE LAS MEDIDAS DE
MITIGACION Y DISENO DETALLADO DE OBRAS RECOMENDADAS PARA
ESTABILIZAR LOS ESCARPES DE LA EXPLOTACION EN EL BARRIO LA
FISCALA, UPES, Mayo de 1999, Consorcio Geotecnia y Cimentaciones — Ponce
de Ledn y Asociados S.A. El objeto del estudio era realizar una zonificacion de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo que permitiera determinar las mejores medidas
de mitigacion en la zona. El area de estudio se ubica hacia el costado norte del
sitio de emergencia. Del estudio anteriormente mencionado, se identifican los
parametros geotécnicos que se relacionan a continuacion y que para efectos de la
realizacion de este informe se consideraran mas adelante:

Tabla 3-4 Resultados de laboratorio y valores tipicos de los materiales presentes en

el subsuelo
MATERIAL | ¢ (Ton/mz) | () VARIACION (%)
Areniscas 0 30 20
Arcillolitas 0 19 30

Estos valores hacen parte de condiciones de roca mas no de las discontinuidades
mismas, las cuales controlan el mecanismo de falla.
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a) ESTUDIO GEOTECNICO BARRIO LA FISCALA, SECTOR CASA VECINAL FASE
II, INGEOMINAS, Abril de 1996. Se realiza el estudio geotécnico de un sector del
barrio La Fiscala para realizar obras de proteccion frente a caida de bloques vy flujo
de detritos que pudieran afectar una casa vecinal. No existen datos de cortes
directos en discontinuidad y el andlisis solo se realiza mediante GSI.

b) ZONIFICACION DE RIESGO POR FENOMENOS DE INESTABILIDAD DE
TERRENOS EN 27 BARRIOS DE LA LOCALIDAD DE USME, UPES, Octubre de
1998, Investigaciones Geotécnicas Ltda. Se realiza en forma semicualitativa la
zonificacion de amenaza, vulnerabilidad y riesgo de la localidad de Usme. No se
realizan ensayos de corte directo o bloque deslizante en discontinuidad del macizo
rocoso.

De la misma manera, la DPAE ha emitido en este punto el diagnostico No. DI-2227 del 18
de noviembre de 2004. En este documento se explica la existencia de caida de bloques
con volumenes inferiores a 2 m3, observando la presencia de grietas en la parte alta del
talud y sugiriendo la ejecucion de una obra y mantener el sitio en observacion.

3.6 INFLUENCIA DE LAS LLUVIAS

Generalmente los fendmenos de remocién en masa estan asociados con los periodos
lluviosos, pues la precipitacion es uno de sus principales detonantes. Por esta razon, es
necesario conocer el régimen pluviométrico temporal y espacial, es decir, identificar los
meses mas lluviosos.

Lluvia critica (relacion lluvia — deslizamiento)

La precipitacion es el factor que comunmente se asocia con los fendmenos de remocion
en masa, debido a que la mayoria de estos eventos ocurren en aguaceros de gran
magnitud, o durante los periodos lluviosos, ya que al producirse la precipitacion, el agua
puede ser conducida por la superficie en forma de escorrentia o puede filtrarse a través
de ella. ElI primero de estos dos fenémenos ocasiona problemas de erosion,
principalmente en zonas donde no hay cobertura vegetal, donde la presencia de surcos y
carcavas puede hacer al talud susceptible al movimiento por medio de la infiltracion,

ademas de la permeabilidad media de los materiales, el agua procedente de la lluvia
puede actuar en el talud o ladera de varias formas:

? Aumentando la presidon de poros y por consiguiente disminuyendo los esfuerzos
efectivos y la resistencia al corte.

? Originando presiones hidrostaticas en las diaclasas de las masas rocas produciendo
fuerzas hidrodinamicas, especialmente cuando el agua fluye en sentido paralelo a la
superficie del talud o ladera.

? Reduciendo la cohesion del material (reblandecimiento)

? Acelerando la meteorizacion
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? Produciendo erosién interna

? Incrementando el peso total de la masa por humedecimiento de la misma.

El efecto adverso de los anteriores procesos en la estabilidad del talud o ladera va
aumentando por la ocurrencia de las lluvias, durante varios dias consecutivos 0 con pocos
dias de diferencia debido a que el talud no ha drenado el agua infiltrada de una lluvia
cuando ocurre la siguiente y produce un fenbmeno de acumulacion progresiva hasta
alcanzar los umbrales de inestabilidad que disparan el movimiento de una parte o de toda
la ladera.

Para determinar la relacion precipitacion critica — duracion (relacion lluvia — movimiento)
es necesario disponer de un inventario detallado de movimientos con fecha de ocurrencia
y localizacion del evento, para lo cual aunque la DPAE ha desarrollado bitacoras y
registros histéricos no se encontr6 suficiente informacién para realizar el analisis
estadistico local (insuficiencia de datos en el tiempo). Por ello se recurre al estudio de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por inestabilidad del terreno de varias localidades de
Bogotéa ejecutado por Ingeocim en 1998, en donde a partir de un inventario histérico de
deslizamiento en toda Bogota detonados por lluvias y registros historicos de
precipitaciones diarias de estaciones en la ciudad, se encontré que la ciudad se puede
dividir en zonas teniendo como ecuacion para el suroccidente de Bogota las siguientes:

Tabla 3-5 Ecuacion para distribucion de precipitaciones diarias

ZONA LLUVIA CRITICA (mm) DURACION (DIAS)

Suroccidental 0.3609 X LLUVIA ANUAL (mm) | 3.2829*LLCRITICA®**’

Para la zona de estudio con valores de lluvia anual de 671 mm, corresponde una
precipitacion acumulada critica de 242 mm, con una duracién de 32 dias. El periodo de
retorno en esta zona y para la lluvia critica esta dado en el estudio mencionado para 25
anos.
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4 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

4.1.1 Objetivo y Alcance

Se adelant6 una investigacion Geoldgica con el objetivo de complementar el andlisis para
la estabilidad de un sitio inestable que se presenta en el Barrio La Fiscala Central. El sitio
compromete a unas 4 a 6 viviendas y a la via de acceso hacia la parte superior del
sector, donde adicionalmente se encuentran algunas explotaciones de materias para la
construccion.

El estudio pretende establecer un marco de referencia del sitio de interés desde el punto
de vista regional, mediante los estudios y mapas disponibles, ademas de la foto-
interpretacion geolégica de imagenes de diferentes épocas, en donde se hara énfasis en
los procesos degradacionales y en los mecanismos de inestabilidad que puedan estar
presentes. También se practicd una visita al terreno, para identificar y caracterizar a los
diferentes materiales que conforma la masa rocosa afectada por la inestabilidad.

4.1.2 Localizacion

El sitio declarado en emergencia se localiza en la Localidad de Usme, Barrio La Fiscala.
Geogréficamente se encuentra en la parte sur-oriental de la ciudad, en la parte
montafiosa comprendida por la Serrania de Juan Rey — Guacamayas.

El area de influencia comprende la Quebrada La Fiscala, en su parte media. El valle de
esta quebrada se inicia en la Serrania de Guadalupe - Chipaque, y conforma una amplia
hoya hidrografica, cruzando la Serrania de Juan Rey — Guacamayas, hasta confluir en la
parte baja con el Rio Tunjuelo.

4.1.3 Descripcion General

El sitio se localiza en la parte inferior y terminal de un filo rocoso, el cual fue explotado a
cielo abierto para la extraccion de material para construccion, el cual fue abandonado
hace unos 10 afios. A unos 10 metros de distancia se localizan las primera viviendas, y de
alli hacia el abajo se extiende el barrio.

Por encima y hacia los costados no hay viviendas. Al costado norte, el filo rocoso esta
limitado por la via de acceso hacia la parte alta, y hacia potreros, Por encima, en la parte
central del filo topogréfico, se encuentran algunos potreros con pastos y rastrojo. Hacia el
costado sur, se registran vestigios de la explotacién de arcillas y arenas.

En la visita realizada, se observé que el talud generado pr la antigua explotacion,
presenta condiciones de inestabilidad activa. En el antiguo patio de explotacion, el cual se
encuentra cubierto por pasto, se aprecian bloques recientemente desprendidos desde la
cima del talud de corte, en donde se aprecia el nicho que se produjo. En la parte central
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inferior a media del talud de corte, se observan una serie de grietas abiertas, que afectan
la masa rocosa. Las condiciones de inestabilidad y posible desprendimiento de una masa
de volumen importante.

4.2 GEOLOGIA REGIONAL

4.2.1 Estratigrafia

Dentro del area de influencia afloran rocas del Cretaceo superior, Terciario inferior y
depositos de suelos transportados de edad reciente. A continuacion se describen las
principales unidades lito estratigraficas:

Formacién Guadalupe Superior: En la parte superior estd conformada por niveles de
arenisca de grano fino a medio, cemento moderado a escaso, hasta de condicién friable,
color gris claro a blancas con estratificacion gruesa. Hacia la parte inferior aflora el
denominado nivel de Plaeners, compuesto por limolitas siliceas y chert color habano, en
estratos delgados a medios, con intercalaciones de lodolitas y arenisca fina de cuarzo.

Formacion Guaduas: En la parte superior se registran arcillolitas abigarrada, con capas de
arenisca de cuarzo de grano fino; a la parte inferior predomina arcillolita, limolita y
arenisca con capas de carbén. En la cartografia geoldgica de Ingeominas, Mapa
Geoldgico de Cundinamarca (1999) y Plancha 246-Fusagasuga (1998), no aflora dentro
del &rea de interés, y se encuentra cubierta por sedimentos glacio-fluviales recientes.

Formacién Usme: Se compone de lodolitas grises y rojas en la parte inferior, y por encima
areniscas de cuarzo de grano fino a grueso en estratos gruesos con intercalaciones de
lodolitas. Hubach, 1957, denomina a la formacion Usme a una secuencia de rocas que
afloran cerca de la poblacion de igual nombre al sur de la ciudad de Bogota. La
formacion la define el mismo autor como: “"... en su base un nivel de areniscas con
algunas intercalaciones de arcillolitas, con un espesor considerable, al cual se le asigna el
nombre de la Arenisca de La Regadera. El resto de la sucesién, consta de arcillolitas de
color gris claro, que contiene algunos foraminiferos, con algunas intercalaciones de
arenisca de grano medio. El conjunto de la formacion tiene un espesor de unos 500 a 600

-,

m y descansa concordante sobre la formacion Bogota .

Acosta y Ulloa (2001), describen a esta formacion: “ ... esta constituida por una secuencia
de lodolitas grises claras, con esporadicas intercalaciones de areniscas de cuarzo y
feldespatos finas, en capas medias paralelas su parte superior consta de una secuencia
de arenisca de cuarzo, gruesas, con esporadicas intercalaciones de arcillolitas grises y
gris verdosas, plasticas”. El espesor total asumido es de 500 m.

Formacion Regadera:

La Formacion Regadera aflora en los flancos o vertientes del Rio Tunjuelo. La formacion
tiene un espesor total de 765 m, Acosta y Ulloa (2001)

Esta compuesta por conglomerados liticos y areniscas de cuarzo limoliticas en capas
muy gruesas con esporadicas intercalaciones de lodolitas rojas. Las estructuras
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sedimentarias frecuentes son: estratificacion cruzada de mediana y gran escala,
estratificacion truncada y lenticular. Los niveles de arenisca son generalmente blandos y
friables.

Hubach, (1957) se refiere a este nivel como...” arenisca de grano medio y grueso hasta
conglomeratica con intercalaciones de arcilla, que conforma la base de la Formacion
Usme...”

Julivert (1963), indica la presencia de bancos detriticos resistentes, de arenisca de
tamafio variable, generalmente grueso, alternando con conglomerado y niveles de
arcillosita abigarrados.

Acosta y Ulloa (op.cit.), dividen a esta formacion en cuatro segmentos

Segmento 1 (base de la secuencia): Areniscas de cuarzo y feldespato, finas hasta
conglomerados, blancas, amarillentas violaceas con cemento siliceo en capas medias

Segmento 2: Con afloramientos aislados, con los cuales estima correspondan a lodolitas
con intercalaciones de arenisca gruesas en la parte media.

El segmento 3: Constituido por una secuencia de arcillolitas grises, verdosas, que por
meteorizacién dan coloraciones violaceas y rojizas, con intercalaciones de areniscas
cuarzo-feldespéticas, medias gruesas.

El segmento 4, corresponde a la parte superior de la formacién. Esta constituido por una
sucesion de capas de areniscas cuarzosas — feldespaticas, gruesas, blancas y
amarillentas , con cemento siliceo, en capas delgadas a gruesas, con oxido de hierro e
intercalaciones de arcillolitas grises en capas delgadas

Formacion Bogotd: En la parte superior aflora arcillolita abigarrada con esporadicas
intercalaciones de arenisca feldespéatica, de grano medio a grueso. Hacia la base de la
formacion, se presenta alternancia de lodolitas rojizas y arenitas feldespéticas y liticas de
grano medio a fino en capas muy gruesas.

4.2.2 Estructuras Geologicas

Las estructuras Geoldgicas regionales para el sur de la Sabana de Bogota se pueden
apreciar en las figuras Nos. 1y 2. Se tratan de una serie de serranias rocosas, de tipo
estructural, limitadas entre si por fallas inversas, y de rumbos NS con ligeras flexuras al E
y al W.

Segun Ingeominas (1998 y 1999), se trata de un sistema imbricado de fallas inversas, que
han provocado el levantamiento de esta parte de la cordillera a manera de “escamas”
tectonicas que se traslapan de manera sucesiva de E a W. De acuerdo a esta
interpretacion no se identifica la presencia de pliegues.
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Figura 4-1 Plancha 246, escala 1:100.000 de Ingeominas (1998).

Comprende el sur de la Sabana de Bogota y el valle del Rio Tunjuelo, al Oriente, los
cerros de Guadalupe y Monserrate. Obsérvese el predominio de fracturas con orientacion
preferencial NS, y de tipo inverso. Con flecha de color amarillo se indica la localizacién
aproximada del Barrio Fiscala.

Unién Temporal Geotecnia Urbana Informe final-P4g.28
Edgar Rodriguez G - German Tapia M.



ELABORACION DE DISENOS DE OBRAS, PRESUPUESTOS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS EN SITIOS CRITICOS DE RIESGO INMINENTE POR REMOCION EN MASA EN LAS
LOCALIDADES DE USME Y SANTA FE DE LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

SITIO No. 1: LA FISCALA

Figura 4-2 Mapa Geolégico de Cundinamarca, Ingeominas (1999).

e T

Notese la definicion de fallas inversas con orientacion arqueada y direccion promedio NW
a NWW. Con flecha amarilla se indica la localizacién aproximada del sitio de interés.

En el sitio de interés se propone la presencia de una fractura inversa o de
cabalgamiento con direccién NWW y buzamiento hacia el SWW. Esta situacion en
particular coincide con la interpretacion geoldgica que se realizo en las fotografias
aéreas de los vuelos1132 y R667, Nos. 124 y 055, respectivamente, véase Figura 4-3

y

Figura 4-4.

El trazo de la falla es neto y muestra un definido contraste entre la orientacion de las
secuencias de la Formacion Usme y Arenisca de la Regadera. El sitio inestable de interés
se localiza a unos 300 metros del trazo de la fractura mencionada.
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Figura 4-3. Fotografia aérea No 0124 del Vuelo C-1132
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Figura 4-4. Fotografia aérea No 055 del Vuelo R-667
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4.2.3 Geomorfologia

El sitio de interés se localiza en la estribacion y empalme de la Serrania de Juan Rey —
Guacamayas con la Sabana de Bogota. La mencionada serrania esta compuesta por una
serie de filos topograficos angostos y longilineos, separados por valles angostos y
generalmente cortos.

La Quebrada Fiscala cruza transversalmente a la Serrania de Juan Rey — Guacamayas,
en un valle de fondo estrecho, y observandose una asimetria marcada en cada una de
sus vertientes. Se aprecia un evidente truncamiento de los filos topograficos que se
proyectan a cada lado del drenaje mencionado.

El sistema de drenaje es paralelo a lo largo del rumbo de secuencias de rocas
sedimentarias, cortado o con afluentes transversales, que comunican un ordenamiento
del drenaje de tipo rectangular corto.

Al acercarse al empalme con la superficie plana y baja de la Sabana de Bogota se
identifican remanentes a manera aterrazada de un cono de deyeccion que conformo la
guebrada Fiscala, y que parcialmente la diseca, hasta establecer una serie de terrazas
pareadas. Aguas abajo del sitio de estudio, el cono se muestra de una manera mas
amplia y con bordes escarpados.

Los procesos degradacionales naturales que se aprecian en los alrededores al sitio de
interés son la erosién vertical y lateral en los fondos de los drenajes naturales. Esta
situacion es evidente ante la conformacion de las geoformas escarpadas y aterrazadas
gue se aprecian a lo largo del drenaje principal, y en algunas corrientes menores.

Cabe recordar que el régimen de lluvias en esta region se caracteriza en precipitaciones
anuales bajas, distribuidas en periodos cortos con lluvias intensas, en general de tipo
torrencial.

Un proceso que ha afectado, modificado e intervenido de manera severa en todo el
entorno es la actividad minera para materiales de construccién. Se observa una gran
cantidad de canteras activas y otras abandonadas. Existen algunas que se laboran para la
extraccion de arena, otras de arcilla y algunas para bloques o “rajon”. La mineria en la
mayoria de los casos se realiza de manera indiscriminada y sin planeamientos mineros
técnicos. Seguramente, uno de los principales efectos secundarios que han generado en
los macizos rocosos corresponde a la sobre-fracturacion de las masas rocosas.

4.3 GEOLOGIA LOCAL

El sitio de interés se localiza en la parte terminal de un extenso filo topografico, por el
costado sur (izquierdo) de la Quebrada La Fiscala. El sitio inestable se limita a un antiguo
talud de corte producido en una cantera, hoy abandonada. El filo topografico tiene
orientacion NW, y se prolonga hacia el SE en una longitud de unos 2 Km.
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De acuerdo a la cartografia de Ingeominas (1998 y 1999), la prolongacién de la Serrania
hacia el sur estd conformada por la Formacion Regadera.

La vertiente derecha de la quebrada aparece conformada por la formacion Usme, segun
Ingeominas (1998 y 1999). Esta parte se encuentra sin incidencia en le proceso de la
inestabilidad de intereés.

4.3.1 Estratigrafia

El sitio donde se identifica la inestabilidad se encuentra en uno de los filos rocosos que
coincide con la presencia de un banco grueso de arenisca de la Formacion Regadera.

Consiste de un banco (8 a 10 m) de arenisca cuarzosa, amarilla rojiza, de grano medio a
grueso, con estratificacion masiva en la parte superior a delgado, lenticular y truncado
hacia la parte media del talud inestable, para de nuevo presentar una condicibn masiva,
hasta de estratificacion mediana, en la parte inferior. En la base de este “afloramiento”, y
conformando el talud de corte de la via que conduce hacia la parte alta del barrio, se
presenta un banco ( 2 m) de arcillolita abigarrada, y blanda, de color gris claro, y de
aspecto masivo a ligeramente laminar.

Las estructuras sedimentarias que se observan corresponden a estratificacion cruzada,
lenticular y truncada.

En la banca de la via y en el talud inferior de la misma, se registran la presencia de
bancos de arenisca similar a la descrita anteriormente.

La meteorizacion observada en la secuencia de arenisca se reduce a una ligera
decoloracion cerca a la superficie, y de tonos rojizos hacia profundidad. En el talud
inestable, el color rojizo se extiende para toda la masa expuesta practicamente. En los
niveles de arcillolita, la roca expone un mayor desmejoramiento y disgregacion del
material rocoso. Se aprecia una delgada cubierta de roca fragmentada y facilmente
erosionable.
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Figura 4-5 Esquema del frente de la cantera abandonada, hoy con inestabilidad.
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4.3.2 Estructuras Geoldgicas

La estratificacion corresponde al principal elemento estructural en la masa rocosa de
interés, con orientaciones medidas de:

A la cima, por detras del talud inestable : 210°/40°
En el piso de la via, al norte del talud inestable : 240°/45°
En la cantera abandonada: 220°/65°.

Es por lo tanto evidente la existencia de una flexuracion de la secuencia, tanto en el
rumbo, como en el buzamiento. Esta situacién seguramente se encuentra afectada por la
misma condicion de las estructuras de la estratificacion, y posiblemente como incidencia
de la falla que se localiza a lo largo del canal de la Quebrada La Fiscala. En la parte alta
y hacia el SE, la masa rocosa es de condicion masiva con espaciamiento amplio entre los
planos de estratificacion. Se reduce el espaciamiento, hacia la parte media, donde
ademas se hace evidente el truncamiento de la estratificacion.

El diaclasamiento, no se pudo medir en detalle debido a las condiciones de alto riesgo
gue presenta el talud en cuestién. Este se encuentra totalmente agrietado con fracturas
abiertas, y con desprendimientos recientes de bloques de roca.

En la parte alta del talud y dentro de la masa de arenisca masiva, recientemente se
registré el desprendimiento de blogues de roca, generados por un movimiento en masa de
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tipo planar en cufia. Ya hacia la parte media, donde la roca cambia a una condicion de
estratificacion con espesores moderados.

Ante la socavacién o erosion hidrica a que ha sido sometido el nivel de arcillolita, y a la
conformacion de un talud negativo por debajo del banco de arenisca, la masa rocosa ha
generado una serie de fractura abiertas, generadas por el esfuerzo distensivo, que se ha
concentrado a esta parte de la masa rocosa. Estas fracturas se desarrollan a manera
escalonada entre los diferentes planos de estratificacion de la secuencia de arenisca.

44 GEOMORFOLOGIA

El sitio inestable puede dividirse en tres segmentos o laderas. Dos involucrados dentro del
talud de corte que aparece en la cantera abandonada, y uno tercero relacionado al talud
de corte de la via. Estos segmentos estan controlados mediante la relacion entre la
composicion litoldgica, y el espaciamiento de las discontinuidades dominantes.

El segmento o talud derecho de la cantera esta compuesto por arenisca cuarzosa masiva,
practicamente sin intercalaciones de niveles de arcillolita. El proceso que predomina es la
segregacion de blogues rocosos controlados por discontinuidades, que producen cufias
de roca. La parte superior, presenta la mayor susceptibilidad, debido adicionalmente a su
menor confinamiento y mayor desmejoramiento por meteorizacion y lixiviacion.

El segmento o talud izquierdo de la cantera esta compuesto por igual roca que en el caso
anterior, pero aqui la secuencia presenta a los planos de estratificacion mas angostos y
truncados. El tamafio de los bloques o fragmentos de roca, son de menor tamafio. Se
observan algunos desprendimientos hacia la parte superior del talud, relacionado a la alta
pendiente y a una mayor meteorizacion.

El tercer segmento se relaciona al talud de corte de la via de acceso, a la parte superior
del barrio. En este sitio la orientacion de la estratificacion es favorable a la estabilidad. No
obstante, hacia la base del talud, aflora un nivel de arcillolita abigarrada, blanda que ha
sido socavada, hasta producir un talud negativo y la pérdida de soporte a la secuencia de
arenisca que se localiza topograficamente por encima. Por encima del nivel de arcillolita,
y afectando a la arenisca se identifican una serie de grietas de distension, las cuales
afectan un blogue de roca de unos 4 m de altura y hasta unos 2.5 de profundidad. Es
posible que al desprenderse el bloque que se encuentra mas relajado, seguramente
puede propagarse la misma condicion hacia la parte superior de la masa rocosa.
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45 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Se obtuvo informacién basica de discontinuidades principales medidas en campo teniendo
en cuenta que debido a las condiciones del macizo una investigacion detallada implicaba
alto riesgo para el gedlogo.

Los datos obtenidos se presentan en la siguiente tabla e identificados en el plano de
Geologia Local:

Tabla 4-1 Discontinuidades identificadas

Plano No. Az bug?aTiento Buzagliento
E 235 50
D1 3 0
D2 340 60
D3 254 80

En la siguiente secuencia fotografica se identifican las discontinuidades anteriores:

Figura 4-6 Discontinuidades
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En la figura se identifican tres blogues principales inestables y su mecanismo de
inestabilidad: Bloque 1 por una discontinuidad casi vertical con negativo en la parte
inferior sobre la estratificacion con potencial de la discontinuidad en volcamiento, Bloque 2
en mecanismo de falla en cufia conformado por la D3 y E y bloque 3 en falla planar. Las
intersecciones de estas discontinuidades se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 4-2 Intersecciones de discontinuidades

Plano No. Az. Buzamiento ? q Buzamiento ?¢
D1D2 303 54
D1D3 326 58
D1E 288 35
D2D3 326 59
D2E 280 40
D3E 168 26

4.6 ASPECTOS DE HIDROGEOLOGIA

La zona corresponde a la parte media y alta de la ladera, en donde los cortes viales y de
extraccion controlan la linea de agua existente. Las discontinuidades rellenadas
preferentemente por arcillas se llenan rdpidamente por el agua generando sobrepresiones
que ayudan a movilizar los bloques. Este proceso es rapido pero acumulativo, favorecido
por los negativos y las condiciones de fracturamiento del macizo. Igual manera el estrato
impermeable que es la arcillolita se encuentra como unidad inferior y el estrato permeable
como unidad superior, favoreciendo la infiltracion y llegando hasta el contacto entre estas
dos unidades favoreciendo el reblandecimiento de los bloques y su posterior movilizacion.
Hacia las zonas de la arcillolita y en partes blandas de la arenisca, por la facilidad de
reblandecimiento el agua de escorrentia superficial lava y genera flujos superficiales.
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5 CARACTERIZACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO

5.1 INVESTIGACION GEOTECNICA DE MATERIALES

Teniendo en cuenta que la estratigrafia y condiciones de los materiales era clara y
facilmente interpretada no se realizé exploracion. Entendiendo que el principal mecanismo
de falla obedece a pérdida de resistencia del contacto entre discontinuidades, fue
necesario interpretar los parametros con el fin de evaluar los factores de seguridad de
estos mecanismos. Para ello se obtuvieron muestras de bloque — bloque y muestra de
bloque solamente, los cuales fueron tallados en laboratorio y posteriormente fallados
sobre el contacto de bloque — bloque y/o sobre una superficie previamente definida y
saturada con un tiempo no menor a 1 hora. Se enviaron 6 muestras de bloques al
laboratorio para la elaboraciéon de 3 cortes directos en discontinuidad (se envia un numero
mayor de muestras debido a dafios por la elaboraciéon de las briquetas). En la siguiente
figura se presentan las muestras de bloque obtenidas:

Figura 5-1 Muestras de blogue para corte directo

Bloque 5

Blogue 6
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Bloque 7 Bloque 8

Igualmente, se realizaron dos ensayos de bloque deslizante en el No. 1 y No. 2, bloques
los cuales son mostrados en la siguiente figura:

Figura 5-2 Bloques deslizantes
F—-

Bloque No. 1 Bloque No. 2

5.2 PARAMETROS GEOMECANICOS DE RESISTENCIA

5.2.1 Resistencia al corte de discontinuidades Estudios de referencia

Con el fin de consolidar pardmetros adicionales en discontinuidades se obtuvo valores de
diferentes estudios elaborados por los consultores para diferentes entidades en estudios
de riesgo para la DPAE misma, Secretaria de Educacion del Distrito y entidades privadas
en la misma Formacion y en condiciones similares del macizo rocoso.

A continuacioén se resumen los datos encontrados en estos estudios:
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Tabla 5-1 Ensayos de corte directo de estudios

Blogue deslizante PICO
TIPO T Prom  1sf® oo (t/mz) g ESTUDIO

Estudio de Riesgo para el CED Granjas de San
Pablo. Secretaria de Educacién del Distrito.

Corte Directo 1.7 25 |Noviembre de 2006. German D. Tapia M.

Blogue deslizante 39.88 9.08

ggﬁg B::ggtg 8(15 ig; Estudio . de riesgo por FRM Barrio Gibraltar.

- Consorcio IGR.DPAE. Febrero 2006.
Corte Directo 2.2 31.1
Corte Directo 0.2 17.1

5.2.2 Resistencia al corte de discontinuidades

Se realizaron tres ensayos de corte directo en discontinuidad. Inicialmente en dos de los
bloques fue necesario predefinir la superficie de falla, para posteriormente sobre los
bloques fallados, desarrollar nuevamente la falla en esta superficie precortada. Los
valores de angulo de friccién altos obedecen a la situacion de precortado de la muestra de
bloque. Los resultados de laboratorio son presentados en el ANEXO 2. En la siguiente
tabla se resumen los valores obtenidos:

Tabla 5-2 Parametros geomecanicos de corte directo en discontinuidad

BLOQUE | Condicion f ¢ (kg/cm?2)
Residual 28.5 0.23
Pico 30.3 0.43
BLOQUE 2 Residual 2 25.1 0.17
Pico 2 28.0 0.21
Residual 61.4 0.00
Pico 66.2 0.67
BLOQUE 3 Residual 2 34.5 0.00
Pico 2 36.4 0.10
Residual 47.9 0.00
Pico 49.3 0.63
BLOQUE 5 Residual 2 29.8 0.00
Pico 2 33.7 0.10
Residual 61.3 0.19
Pico 64.6 0.75
BLOQUE 75,02 | 329 | 000
Residual 2 39.3 0.05

5.2.3 Bloque deslizante

Los resultados de bloque deslizantes sobre las muestras se presentan en la siguiente
tabla:
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Tabla 5-3 Resultados de bloque deslizante

Muestra Bloque 1| Bloque 4
Area aproximada 86.75 45.12
Peso blogue superior | 1484.6 945.1
Peso bloque inferior 1385.3 1073.9
Lectura (m) Angulo (°) |Angulo (°)
1 48 38
2 49 38
3 45 36
4 49 35
5 47 37
6 45 37
7 47 37
8 45 36
9 43 35
10 43 37
Promedio 46 37
Desv. Estandar 2.2 1.1

5.2.4 Resumen de parametros geomecanicos de discontinuidad

Los resultados totales se presentan en la siguiente figura con la tendencia asumida para

el modelo:

Figura 5-3 Datos de parametro geomecanicos en discontinuidad
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5.3 ANALISIS CINEMATICO

En este andlisis se evallan los modos probables de falla (planar, volteo y en cufia) para el
conjunto de taludes en los que se expresa el macizo rocoso, contrastandolos con los
posibles planos de movilizacion detectados en el levantamiento estructural. La evaluacién
persigue dilucidar acerca de los modos que sean probables y detectar los planos
involucrados en dichos modos.

El andlisis debe llevarse finalmente en amenaza a identificar la distancia de viaje probable
del bloque critico. El analisis permite apoyar el manejo de la amenaza y su valor de
probabilidad dentro del area de trabajo.

5.3.1 Taludes de estudio

Se identific6 una zona probable de caida de bloque. Para esta zona se ubicaron taludes
tipicos que representaran la posibilidad de caida de bloques dentro del andlisis. En la
Figura siguiente se presenta la ubicacion de los taludes tipicos. Para el analisis posterior
de caida de bloques se selecciond la seccion 2 trazadas en el plano geoldgico.

En la tabla siguiente se presentan los datos de los taludes determinados para la zona.

Tabla 5-4 Taludes de estudio

ORIENTACION
TALUD TALUD

a b
1 241 73
2 301 74
3 13 57
4 311 70
5 11 86
6 354 88
7 354 84
8 286 83
9 343 85
10 22 86
11 105 60
12 326 84
13 42 55
14 7 70
15 348 75
16 70 42
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5.3.2 Posibilidad cinematica

Una vez se han definido las familias de discontinuidades y las intersecciones de
discontinuidades en el capitulo de geologia y los taludes de estudio se puede proceder a
la realizacién del analisis cinemético, calculo presentando en el ANEXO 3.

En este andlisis se evidencia que bajo las condiciones geométricas mencionadas para los
taludes y consecuentemente con las disposiciones de las diaclasas, ocurren mecanismos
de falla tipo cufia y planar en los diferentes taludes. La condicion de volcamiento no se
presenta. Para este analisis se consideré un angulo de friccion igual a 15°, conservador
para el andlisis.
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Figura 5-4 Localizacion de taludes
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En la tabla siguiente se presenta los resultados obtenidos:

Tabla 5-5 Resumen de taludes y tipos de falla posibles

ORIENTACION MOVIMIENTO
TALUD TALUD PLANAR CUNA VOLCAMIENTO
a b Plano Plano | Plano | Plano| Plano | Plano | Plano| Plano | Plano
1 241 73
2 301 74 D1D2 | D1E
3 13 57
4 311 70 D1D2 D1D3 D2D3
5 11 86 D1 D2
6 354 88 D1 D2
7 354 84 D1 D2
8 286 83 D1D2 | DI1E D2E
9 343 85 D1 D2 D1D2 D1D3
10 22 86 D1
11 105 60
12 326 84 D2 D1D3 D2D3
13 42 55
14 7 70 D2
15 348 75 D1 D2
16 70 42
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6 AMENAZA

6.1 INTRODUCCION

La amenaza se debe entender como la probabilidad de que ocurra la falla para cualquier
mecanismo en un determinado lapso de tiempo. Esta amenaza se relaciona con el sitio
puntual de donde se desprenden los materiales, en la caida de bloques. No obstante, es
innegable que por efectos gravitatorios las masas deslizadas pueden avanzar y
eventualmente comprometer areas adicionales. En este capitulo se abordan ambos
topicos: por una parte, la probabilidad de falla de los materiales y por otra, la probabilidad
de que ellos avancen. La conjugacion de estos dos elementos permite la definicion de
franjas de amenaza graduales semi-paralelas a los taludes (hacia arriba y hacia abajo)
que tienen que ver con las distancias de viaje, eventos retrogresivos o afectacion de
terrenos de los taludes que involucran los materiales y su resistencia.

Asi pues, la primera etapa para taludes en roca consiste en definir desde el punto de vista
cinematico su posibilidad de evento como falla planar, cuiia o volcamiento frente a cada
uno de los taludes existentes a lo largo del macizo rocoso y donde existe la posibilidad de
este fenomeno, esto definido anteriormente. La segunda etapa consiste en definir por
mecanismo de falla, la curva de probabilidad de colapso que es funcion del factor de
seguridad, FS para las combinaciones de variables aleatorias extremas como son:
pardmetros geomecanicos (c y ?) e influencia de los sismos vy las lluvias (Rosenblueth,
1975 y Hart, 1987) dentro de la probabilidad total.

La tercera etapa consiste en la definicion de las distancias de viaje: como funciones de
probabilidad a partir de eventos aleatorios en roca.

6.2 Variables aleatorias: limites

Se consideran como variables aleatorias o fuentes de incertidumbre: la cohesion, el
angulo de friccion, el grado de reblandecimiento de los materiales (relacionado con la
lluvia) o la presencia de presiones de agua y la aceleracion sismica. Las tres primeras,
denominadas enddgenas, se estimaron para cada material y la Ultima, entendida como
evento condicionante o exdgeno, recibié tratamiento basado en la Microzonificacion
Sismica de Bogota. Todos los demas parametros se suponen conocidos y con muy baja
variabilidad, es decir, deterministicos. La incorporacion de los agentes disparadores de
los procesos de inestabilidad en los modelos de analisis se concentrara en este numeral
exclusivamente a la accion de la lluvia y el sismo y no a agentes antrépicos u otros.

Los pardmetros de resistencia son producto de la caracterizacion geomecanica expuesta
en el capitulo anterior, la aceleracion horizontal del terreno en caso de sismo se tiene en
0.24q, correspondiente a la Zona |, Cerros. Para el analisis de discontinuidad se tuvo en
cuenta un nivel del 50% la altura de la discontinuidad para condiciones extremas de agua.
En la se resumen los valores extremos de los parametros utilizados: Cmin, Cmax, ?mins 2 maxs
para los diferentes materiales involucrados en los modelos de andlisis.
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Tabla 6-1 Valores extremos de las variables aleatorias

MATERIAL Cmax (t/mz) ?(max) Cmin (t/mz) ?min)
Discontinuidad 2.30 36 0.000 25

6.3 ANALISIS DE FACTORES DE SEGURIDAD

La evaluacion de estabilidad se efectla para el talud rocoso y para los mecanismos
mencionados anteriormente. Para el talud en suelo se model6 de acuerdo a los métodos
de equilibrio limite.

De acuerdo con los resultados del analisis cinemético, son factibles fallas de tipo planar y
cufia en la zona de estudio. Los parrafos siguientes se destinan a una breve descripcion
de dichos tipos de falla que se presentan en el sitio.

6.3.1 Mecanismo de falla en cufa

Los factores de seguridad se obtienen mediante el empleo de una hoja de célculo que
sistematiza la expresion propuesta por Low (1996) cuyo desarrollo matematico se muestra
en el ANEXO 4. Low parte de la geometria de la cufia, las consideraciones mecanicas de
cada discontinuidad y el manejo del pardmetro de agua. Las consideraciones de sismo no
descritas en el articulo fueron resueltas por el consultor de acuerdo a la definicion del
problemay las consideraciones dadas en el articulo.

El desarrollar esta programacion facilita al consultor el control de datos y el andlisis del
problema, asi como la validacion de todas las cufias generadas en un tiempo prudencial
de analisis.

De los taludes y planos de falla en cufia se calcularon los angulos necesarios para el
modelo planteado por Low. Las cufias formadas y sus angulos propuestos para el modelo
de Low se presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 6-2 Angulos medidos Modelo de Low

PLANO | TALUD| | 4| |2l | 22| 2? Esquema |
D1D2 T9 20 3 70 | 60
D1E T8 62 | 66 | 70 | 50
D1D3 T9 20 | 89 | 70 | 80 _
D2E T8 54 51 60 | 50
D2D3 T12 14 72 60 | 80

Se utilizé como altura de la cufia para la zona de 5,0 m de escarpe de arenisca. Se utilizd

una altura de agua del 50% de la altura total de la cufia.
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Tabla 6-3 Factores de seguridad por cufia

VALORES PARA EL FS CON AGUA SIN AGUA
D1D2T9 CON SISMO |SIN SISMO |CON SISMO |SIN SISMO
Cmin - f min 0.00 0.00 0.10 0.27
Cmin - f max 0.00 0.00 0.15 0.42
Cmax - fmin 0.00 0.00 1.73 1.91
Cmax - f max 0.00 0.00 1.78 2.06
VALORES PARA EL FS CON AGUA SIN AGUA
D1ET8 CON SISMO |SIN SISMO |CON SISMO |SIN SISMO
Cmin - fmin 0.00 0.00 0.39 0.86
Cmin - fmax 0.00 0.00 0.61 1.34
Cmax - f min 0.00 0.00 5.37 5.84
Cmax - f max 0.00 0.00 5.59 6.32
VALORES PARA EL FS CON AGUA SIN AGUA
D1D3T9 CON SISMO |SIN SISMO |CON SISMO |SIN SISMO
Cmin - fmin 0.00 0.00 0.08 0.35
Cmin - f max 0.00 0.00 0.12 0.55
Cmax - fmin 0.00 0.00 3.09 3.36
Cmax - f max 0.00 0.00 3.13 3.56
VALORES PARA EL FS CON AGUA SIN AGUA
D2ET8 CON SISMO |SIN SISMO |CON SISMO |SIN SISMO
Cmin - f min 0.00 0.00 0.38 0.72
Cmin - f max 0.00 0.00 0.59 1.11
Cmax - fmin 0.00 0.00 3.86 4.19
Cmax - f max 0.00 0.00 4.07 4.59
VALORES PARA EL FS CON AGUA SIN AGUA
D2D3T12 CON SISMO |SIN SISMO |CON SISMO |SIN SISMO
Cmin - f min 0.00 0.00 0.12 0.32
Cmin - f max 0.00 0.00 0.19 0.50
Cmax - fmin 0.00 0.00 2.23 2.43
Cmax - f max 0.00 0.00 2.30 2.61

Tal y como se observa, y utilizando las propiedades mencionadas anteriormente el
potencial de falla en cufia es evidente para D2E y D1E situacion corroborada en campo.
Los valores en cero obedecen a que de acuerdo al modelo de Low y Hoek la cufia “flota” o
es decir que la fuerza de agua con sismo 0 sin sismo o el sismo solo levantan la cufia y la
mandan hacia abajo. Desde el punto de vista mecénico el valor del FS se debe considerar
como inestable y no como un valor absoluto.

6.3.2 Mecanismo de falla planar

Los factores de seguridad se obtienen mediante el empleo de una hoja de célculo que
sistematiza la expresion propuesta por Hoek y Bray (1981).

La altura utilizada de generacion de blogues fue de 3.0 m. La altura de agua utilizada fue
de 1.5 m, es decir el 50% de la altura del bloque de falla probable. Con el fin de obtener
valores coherentes a lo observado fue necesario aumentar los valores de cohesion
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minimos a 4.3 t'm” y el valor maximo a 7.5 tm®. En la tabla siguiente se presenta el
resumen de factores de seguridad obtenidos.

Tabla 6-4 Factor de seguridad por falla planar

CONDICION PLANO - TALUD
Friccion |Cohesion (T/m2) JLluvia|Sismo |D1T6 [D1T15 [D2T6 |[D2T14
fmax cmax Sin Sin 1.91] 8.24 2.19] 6.89
fmin cmax Sin Sin 1.81] 8.14( 2.04] 6.73
fmax cmin Sin Sin 1.21| 4.84| 1.44] 4.13
fmin cmin Sin Sin 1.11) 4.74] 1.28] 3.98
fmax cmax Sin | Con | 159] 7.41| 1.77] 5.89
fmin cmax Sin | Con | 156] 7.38/ 1.69] 5.81
fmax cmin Sin | Con | 0.95] 4.29| 1.11] 3.47
fmin cmin Sin | Con | 0.92] 4.26/ 1.03] 3.39
fmax cmax Con | Sin 1.06] 4.84] 1.35] 4.61
fmin cmax Con [ Sin 1.16] 5.13] 1.37] 4.74
fmax cmin Con | Sin 0.50] 2.42[ 0.76] 2.50
fmin cmin Con | Sin 0.59| 2.72| 0.77] 2.62
fmax cmax Con | Con | 0.86] 4.44] 1.09] 4.05
fmin cmax Con| Con | 1.00] 4.76] 1.15] 4.20
fmax cmin Con| Con ] 0.33] 2.17] 0.56] 2.14
fmin cmin Con| Con | 0.47] 2.49| 0.62] 2.29

En el ANEXO 5 se presenta la memoria de calculo. Como se puede observar existe
potencial de inestabilidad para condiciones actuales, es decir sin sismo y sin lluvia para el
talud 6 con las discontinuidades D1 y D2. Los demas taludes permanecen estables aun
con condiciones con sismo y lluvia.

6.4 PROBABILIDAD DE FALLA TOTAL

La amenaza, entendida como la probabilidad de excedencia de un parametro especifico
durante un tiempo de exposicion determinado, puede describirse en el caso de fendmenos
de remocion en masa, mediante la evaluacion del Factor de Seguridad FS como parametro
especifico de estabilidad (Sanchez, 2000). PRero para estimar la probabilidad de falla es
necesario conocer la distribucion estadistica del factor de seguridad (Gonzalez, 2001). La
solucion a la relacion existente entre estas dos variables y la obtencion de las mismas, se
plantea aqui siguiendo los lineamientos metodoldgicos de los Estimativos Puntuales, PEM
(Rosenblueth, 1975 y Hart, 1987). Por lo tanto, la probabilidad de ocurrencia de un evento
particular (FRM) se evallia en términos de sus eventos condicionantes a través de la ley de
probabilidades totales, en donde la probabilidad de ocurrencia de un FRM esta definida por
la siguiente ecuacion:

p'D%? PD/LS pLS?? P"D/LSpLS:? P'D/L S"pTS*? P'D/LSpiLS"
Dicha probabilidad, como lo expresan sus términos, es funcién de las probabilidades
condicionales de que se presente el FRM para todas las posibles combinaciones de lluvia y
sismo, asi:
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. p':D': :Es la probabilidad de ocurrencia de un FRM.

P’:D/ LS%Es la probabilidad condicional de que tenga lugar el FRM dado que haya lluvia y
sismo.
p':LS': :Es la probabilidad de que se presenten la lluvia y el sismo simultdneamente.

P':D/ LS%:Esla probabilidad condicional de que se genere el FRM dado que haya lluvia y no
se presente sismo.

pr:L§r:: Es la probabilidad de que haya lluviay no se produzca sismo.

Pr:DﬁS': :Es la probabilidad condicional de que ocurra el FRM dado que se presente el
sismo y que no haya lluvia.

pr:ESr: - Es la probabilidad de que se presente sismo, pero no lluvia.

P’:D/L_Sr:: Es la probabilidad condicional de ocurra el FRM dado que no haya lluvia ni sismo.
p':L_S':: Es la probabilidad de que no se presenten ni el sismo ni la lluvia.

El PEM permite, conocidas las distribuciones estadisticas de los n parametros que
intervienen en el problema combinados en un algoritmo que resulta en un factor de
seguridad, obtener el promedio y la desviacion estandar de dicho FS y por ende, la
probabilidad condicional.

Bajo el marco tedrico expuesto, la evaluacion de amenaza requiere entonces como
insumos: los mecanismos de falla; en este sentido, se recurre a los tratados en el numeral
anterior y a la probabilidad de las variables involucradas como sismo Yy lluvia tratado
también anteriormente. Estos elementos, coligados con los resultados del andlisis de
estabilidad para las distintas combinaciones permiten determinar las curvas de
probabilidad de falla para cada uno de los taludes en estudio.

La probabilidad de falla de los distintos mecanismos, se obtiene mediante el calculo del
factor de seguridad para las 16 diferentes combinaciones de variables extremas y su
ajuste a funciones de probabilidad Normal y/o Weibull.

Finalmente, la probabilidad de ocurrencia y de no ocurrencia de todas las combinaciones de
sismo y lluvia criticos se calcul6 con base en su periodo de retorno (T) Unicamente y
teniendo en cuenta escenarios, el actual (un afio) y a corto, mediano plazo vy largo
plazosegun las expresiones que aparecen a continuacion.

SEIY TEY
2 T2

P?21?P’
donde:

P" = probabilidad de ocurrencia del evento critico
P~ = probabilidad de no ocurrencia del evento critico
T = periodo de retorno

n = periodo de analisis
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Finalmente, para cada mecanismo de falla se calcul6 la probabilidad total para la
condicién mas desfavorable, resultados que se presentan en el ANEXO 6.

Los niveles de amenaza se definen de acuerdo al siguiente rango dado por la DPAE para
estudios de amenaza:

? Amenaza baja: probabilidad de falla entre 0.01y 0.12
? Amenaza media: Probabilidad de falla entre 0.12 y 0.40
? Amenaza alta: Probabilidad de falla entre 0.40 y 1.00

Finalmente, para cada mecanismo de falla se tienen los siguientes valores de
probabilidad:

Tabla 6-5 Probabilidad de falla en roca mecanismo planar

SECCION pf: 1 afio | pf: 10 afios | pf: 25 afios | pf: 50 afios | pf: 1 afio pf: 10 afios | pf: 25 afios | pf: 50 afios
‘ D1T6 0.098 0.281 0.489 0.661 BAJA MEDIA ALTA ALTA
g5 DIT15 0.001 0.004 0.007 0.010 BAJA BAJA BAJA BAJA
é & D2T6 0.041 0.158 0.302 0.426 BAJA MEDIA MEDIA MEDIA
D2T14 0.001 0.003 0.005 0.006 BAJA BAJA BAJA BAJA

Tabla 6-6 Probabilidad de falla en roca mecanismo en cuifa

pd: 1 afio | pd: 10 afios | pd: 25 afios | pd: 50 afilos | AM: 1 afio |AM: 10 afios [AM: 25 afios|AM: 50 afios
D1D2T9 0.602 0.715 0.836 0.935 ALTA ALTA ALTA ALTA
PAEE 0.179 0.409 0.658 0.864 MEDIA MEDIA ALTA ALTA
RIDAID 0.440 0.599 0.770 0.909 MEDIA ALTA ALTA ALTA
D2HIE 0.226 0.444 0.680 0.873 MEDIA ALTA ALTA ALTA
D2D3T12 0.516 0.653 0.801 0.921 ALTA ALTA ALTA ALTA

Como se puede observar en general el modelo tiene un comportamiento de amenaza
media a alta y solo en dos condiciones de falla planar el modelo tiene amenaza baja. El
modelo mas critico por falla planar con Pf de 0.66 a 50 afios. Para falla en cufia el valor
de Pf oscial entre 0.86 a 0.93 en 50 afios con condiciones de amenaza entre media y alta
La probabilidad real puede estar entre 0.426 a 0.85.

6.5 DISTANCIA DE VIAJE

El evento de caida de bloques se presenta a lo largo de una seccion de talud delimitados
y mostrados en el Plano de Geologia donde existe la presencia de arenisca y como se
mencion6 arriba, mediante mecanismos de falla planar y en cufia. Indistintamente del
mecanismo, los bloques caen y recorren alguna distancia antes de detenerse: convierten
Su energia potencial en energia cinética y ésta se va disipando en el recorrido.

Con el fin de identificar el alcance de los bloques inestables en la caida se hace
necesario: 1. Conocer las dimensiones del blogue; 2. Establecer la topografia del terreno
en la trayectoria; 3. Establecer las posibles condiciones de caida y 4. Emplear un
simulador aleatorio de trayectorias pues es ése el tipo de comportamiento de este tipo de
eventos.
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En lo que se refiere al primer aspecto, de acuerdo con las observaciones de campo, los
bloques caidos son de diferentes dimensiones pero predominan los blogues alargados
(dos dimensiones mayores a la tercera) geometria que se relaciona con la separacion y la
persistencia de las discontinuidades. El analisis con este tipo de bloques brinda datos
conservadores para el andlisis y por ello con el fin de considerar la situacidbn mas critica
se puede figurar mediante bloques esferoidales que de acuerdo a la evaluacién en campo
pueden darse del orden de 1.00 m de diametro. Su masa es de1309 kg.

Este diametro de bloque y su forma (esférica) es la mas critica generando mayores
distancias y valores de velocidad y energia cinética, es decir se considera bloque critico.

Con respecto a la topografia del terreno se utilizo la seccion identificada como 1.

El tercer asunto, las condiciones de caida, pueden ser por caida libre 0 mediante la accion
de un agente externo como un sismo, lo que se puede representar con una velocidad
inicial, calculo que se presente adelante. Finalmente, como simulador se utiliza el
programa de computador ROCKFALL de RockSciencies que permite el ingreso de las
dimensiones, la topografia que se simula por medio de coeficientes de rugosidad normal y
tangencial, asi como diferentes condiciones iniciales de velocidad. Como resultado se
obtienen la distancia maxima alcanzada por el blogue, su velocidad y energia cinética en
el trayecto.

No obstante, con el fin de que el andlisis sea representativo, se hizo un tratamiento
estadistico de varios blogues cayendo aleatoriamente desde la corona del talud y/o desde
alguna zona dada de la seccion, se combinaron dos condiciones iniciales de velocidad,
nula y de 1.53 m/s que corresponde a sismo y un blogue de 1.0m.

Figura 6-1 Seccion 1- 1 geotécnica —Generacién de caida de bloques (1.00 m de

diametro)
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La velocidad de 1.54 m/s se deduce de acuerdo a la ecuacibn de movimiento
uniformemente acelerado:

V? ?Vo?
a?————
2X

Donde:

X: Desplazamiento
V: Velocidad final
Vo: Velocidad inicial
a: aceleracion

Asumiendo valores de X: distancia o desplazamiento una vez el didmetro del bloque, la
aceleracion de 0.24 de la gravedad y la velocidad inicial de 0 m/s se obtiene una
velocidad final de 1.54 m/s.

Los resultados se tabularon para obtener curva de probabilidad de llegada Probabilidad
de D, vs Distancia a la base del talud. En la Figura siguiente se presentan los datos
obtenidos de distancia de viaje para la seccion de estudio

Figura 6-2 Analisis de probabilidad. Talud
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La seleccion de la distancia con el fin de realizar la sectorizacion para amenaza se realiza
teniendo en cuenta los siguientes rangos:

Probabilidad alta de distancia: 1.0 < P(D) < 0.40
Probabilidad media de distancia: 0.12 < P(D) < 0.40
Probabilidad baja de distancia: 0.01 < P(D) < 0.12

Es importante mencionar que la probabilidad de distancia esta asociada a la probabilidad
del evento como tal. Para eventos de amenaza media, la probabilidad alta de distancia
serd asociada a amenaza media, la probabilidad media y baja de distancia a amenaza
baja. Para amenaza alta por mecanismo de falla, la probabilidad alta de distancia estara
asociada a la amenaza alta, la probabilidad media de distancia a amenaza media y la
probabilidad baja de distancia a amenaza baja por mecanismo de falla.

De esta forma la probabilidad de falla alta se produce hasta una distancia de 14 m, la
amenaza media a una distancia de 18 m y posterior una amenaza baja hasta 22 m.

Finalmente y con el fin de que el modelo sea correcto se reviso y/o calibro frente a lo
ocurrido en eventos anteriores, con valores acertados a la realidad.

6.6 ZONIFICACION DE AMENAZA
Los pasos para realizar la zonificacion son los siguientes:

1. Ubicar la zona de aferencia del talud de estudio.
2. ldentificar el area de influencia de la superficie critica de analisis.

3. Dentro del area inestable se considera con valor de amenaza de acuerdo al valor
calculado anteriormente. La distancia de viaje evalla la distancia hasta donde se
debe dibujar el valor de amenaza.

4. Hacia atras de la corona de la superficie critica de movimiento se determina las
condiciones retrogresivas y su posible avance, para lo cual en este caso se tomo
la distancia de 2,0 m y 5,0 m, adoptado de acuerdo al potencial erosivo del
material y la perdida de soporte por eventos detonantes, asi la discontinuidad

Esta informacion fue trasladada al plano topogréafico y segun la ubicacion de los taludes
de estudio. En el Plano No. 4 se indican los resultados luego de llevar a cabo los pasos
descritos anteriormente, determinando asi las zonas de amenaza baja, media y alta por
fendbmenos de remocion en masa.
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7 VULNERABILIDAD Y RIESGO

7.1 INTRODUCCION

El andlisis que a continuacion se desarrolla se basé siguiendo el documento “Landslide
Risk Managament Concepts and Guidelines” de la Sociedad Australiana de Geomecanica
(AGS en sus siglas en ingles), en su subcomité de Control de riesgo en deslizamientos
efectuado en marzo de 2000, el articulo técnico “A framework for landslide risk
assessment and management” desarrollado por Fell, et all en abril de 2005 y el libro
técnico “Landslide risk assessment” de E. M. Lee y D. K. C. Jones . Estos documentos
presentan procesos de analisis de amenaza, estimacion y célculo de riesgo, criterios de
tolerancia y valoracion del juicio ingenieril especificamente para problemas de remocién
en masa de laderas en vias y zonas afectadas con viviendas y poblacion.

Permite identificadas diferentes variables valorar con cierta rigurosidad y un espectro
amplio de posibilidad la pérdida de vidas humanas por eventos de esta naturaleza. El
consultor aplicé la metodologia expuesta ajustando con criterio y la experiencia a la
informacion existente junto con la experiencia obtenida en diferentes proyectos para la
ciudad de Bogota.

7.2 TIPOLOGIA DE VIVIENDAS

La tipologia de las viviendas puede ser clasificada teniendo en cuenta la tipologia de
viviendas dada por Leone (1996), descritas en la tabla siguiente:

Tabla 7-1 Tipificacién de construcciones

TIPO DE VIVIENDA DESCRIPCION

Bl Tugurios (ranchos). Viviendas en material de recuperacion.

Construcciones en mamposteria o prefabricadas. De mala calidad
constructiva. Sin refuerzo estructural ni fundacién adecuada.

B2

En total en la zona de influencia del proyecto se identifican tres viviendas, de las cuales
dos se encuentran habitadas. Las viviendas tienen las siguientes condiciones:
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Tabla 7-2 Descripcién de viviendas

No. No. Direccion
De
pisos

Tipo de estructura

Clasificaci6
n

Condicion

Diagonal 65 A sur No. 4-18 Este

2 1 Diagonal 65 A sur No. 5.21 Este
Julia Pifieros

Pértico con columnas de
concreto y bloque No. 6

Habitada B3

Pértico con columnas con
bloqgue No. 6. En buen
estado. Ha sido afectada
por caida de bloques con
rompimiento de muros.

Habitada B3

Diagonal 65 A Bis Sur No.
Anita Lancheros

Pértico con columnas y
bloque No. 6. En regular
estado. Casa lote.

Abandonada B2

Mamposteria sin porticos.
Hacia el patio se ubica el
escarpe minero con taludes
casi verticales. No le ha
ocurrido nada durante los
ultimos 10 afos.

Habitada B2
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7.3 IDENTIFICACION DE AMENAZA — ANALISIS DE FRECUENCIA

En el capitulo anterior se realizé el andlisis de amenaza teniendo en cuenta las
condiciones actuales y las variables de agua y sismo que pudieran afectar la estabilidad
de la ladera. De acuerdo a la evaluacion de probabilidad total se adopta como valor
probable al afio en la ocurrencia de un evento de sismo y agua el valor de Pf es de
0.498%.

Este valor obtenido sera el utilizado como la frecuencia del evento al afio sobre la zona en
condiciones extremas, es decir sin incluir la probabilidad de los eventos lluvia y sismo,
sino como un evento de “hecho”. Es decir P(FRM)=0.498. Para este evento con una
probabilidad relativamente alta, se analizé la distancia de viaje de la masa utilizando el
programa ROCK FALL. A continuaciéon se expone el analisis de vulnerabilidad y riesgo en
la zona.

7.4 ANALISIS DE CONSECUENCIAS

El andlisis de las consecuencias producto de la generacion de un evento de FRM incluye
los efectos politicos o particulares por la ocurrencia, perdida de los negocios, afectacion
de la reputacion del duefio del proyecto, inversiones para mitigacion, pérdida de
movilidad de la via, entre otros aspectos sociales y econdémicos y por supuesto la pérdida
de propiedad o bienes fisicos y de vidas humanas.

Las primeras consecuencias son dificiles de evaluar y por tanto en este analisis solo sera
centralizado hacia la pérdida de vidas humanas en la zona. Las pérdidas de propiedad
como pueden ser las viviendas no seran valoradas por la complejidad de la variable en
cuanto a costos, variabilidad de materiales entre otros aspectos, pero sera tenido en
cuenta indirectamente por los ocupantes de las viviendas.

El andlisis de consecuencias incluye los siguientes puntos:

? ldentificacién y cuantificacion de los elementos en riesgo incluyendo propiedad y
personas.

? Probabilidad del alcance del evento al elemento en riesgo. P(d:d)

Probabilidad temporal espacial de los elementos en riesgo. P(e:t)

? Vulnerabilidad de los elementos en riesgo en términos de dafio a la propiedad y
perdida de vidas humanas o heridas. V(v:t) y V(p:t)

)

Estas consecuencias seran explicadas a continuacion:

7.4.1 Elementos enriesgo.

Las unicas consecuencias del analisis seran las de las personas dentro de las viviendas y
los peatones en la zona que pudieran transitar. En la zona no existe infraestructura
adicional importante que pudiera ser afectada por la ocurrencia del FRM.
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7.4.2 Probabilidad de alcance del evento al elemento en riesgo. P(d:d)

La probabilidad de que el FRM alcance el elemento en riesgo depende de la localizacion
relativa del elemento en riesgo, el tipo de evento y materiales involucrados, asi como la
geometria del talud de movimiento. En este caso la distancia de viaje evaluada en el
capitulo anterior a la luz permite definir que existe un 45% de probabilidad de que ocupe
la zona, es decir que P(d:d) puede ser valorado como 0.45.

7.4.3 Probabilidad temporal espacial de los elementos en riesgo. P(e:t)

La probabilidad temporal espacial es la probabilidad que el elemento en riesgo este en el
area afectada por la amenaza en el tiempo de ocurrencia del evento.

En este caso de acuerdo a las encuestas realizadas el nimero de personas promedio de
dia es de 1 (adultos) y de noche 6 personas (2 adultos y 4 nifios). Es decir que una
persona puede estar 12 horas en la casa los 7 dias de la semana, la otra pueden estar
del orden de 20 horas por dia los 7 dias de la semana, mientras que las otras 4 (nifios)
pueden estar en la casa del orden de 13 horas los 7 dias de la semana.

Entonces la probabilidad para las personas puede ser calculada asi:

Tabla 7-3 Probabilidad espacial de personas

Conv.
P(e:t) Tipo Prob. Consideracion
11 horas durante 5 dias a la semana y luego 20
P(at) Adulto que trabaja 0,57 horas en 2 dias de la semana
Adulto que esta en el
P(ah) hogar 0,83 20 horas en 7 dias a la semana
8 horas en 5 dias a la semana y 20 horas en 2 dias
P(n) Nifios 0,48 de la semana
P(t) Todos de noche 0,42 10 horas en los 7 dias de la semana

7.4.4 Vulnerabilidad

Es el grado de perdidas o dafio de un elemento dado o elementos, que pudieran ser
afectados por la amenaza. Es una condicién de probabilidad dado que el evento ocurra y
el elemento este en la trayectoria. Para elementos fisicos el dafio esta expresado como 0
en no perdida a 1 como pérdida total. Para personas es usualmente dado como
probabilidad entre 0 y 1 enmarcado en si puede haber muertos o heridos.

En este caso la AGS recomienda para el analisis los siguientes valores:

? Para personas dentro de viviendas:0.50
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En auanto a viviendas se adopta que es completamente vulnerable ante la caida de
bloques es decir con un valor de 1 o pérdida total.

La vulnerabilidad entonces esta asociada a la exposicion y resistencia de las viviendas y
por tanto para las viviendas ubicadas abajo del escarpe se asocia vulnerabilidad alta y las
ubicadas lateralmente vulnerabilidad media.

7.5 ESTIMACION DEL RIESGO — CONSECUENCIAS

Calculo de la probabilidad anual de perdida de vida
La probabilidad anual de que una persona particular pierda la vida — P(pv) puede ser
calculado como:

P(pv) ? P(FRM)?P(d:d)?P(e:t)?V
Cada uno de los términos fueron definidos anteriormente.

Riesgo tolerable —riesgo aceptable

Se considera como riesgo tolerable como aquel que la sociedad puede vivir con cierta
seguridad de obtener un nivel de seguridad. Es necesario que este en continua
observacion para su control o intervencion ya que es inestable en el tiempo y su posible
intervencion es costoso.

Un riesgo aceptable es aquel que no requiere intervenciéon y el cual la sociedad puede
convivir garantizando su seguridad y se acepta, su intervencion es barata en tiempo y
esfuerzo de entidades.

La ciudad debe estar acorde con riesgos aceptables los cuales no requieren
intervenciones costosas o el nivel de riesgo es aceptado por la comunidad en donde
convive el problema sin generar posibilidad de pérdida de vidas humanas.

Riesgo individual.
La AGS sugiere los siguientes valores de riesgo tolerable de perdida de vida individual
como:

Tabla 7-4 Sugerencia de riesgo tolerable AGS (2000)

Riesgo tolerable Riesgo aceptable
Situacion sugerido para la sugerido para la
pérdida de vida pérdida de vida
Taludes naturales 10° 10™
Taludes de ingenieria existentes 10" - 10° 10° - 10"
Taludes nuevos 10 - 10° 10° - 10"

La AGS sugiere que el riesgo aceptable sea usualmente considerado por un orden de
magnitud menor al de los niveles de riesgo tolerable.
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Riesgo social

La aplicacion del riesgo social con criterio de evaluacion de pérdida de vida es el reflejo
de la realidad de la sociedad que es menos tolerante a los eventos cuando un mayor
numero de vidas son perdidas en un evento simple que el mismo numero de vidas son
perdidas en un mayor de eventos separados en numero y tiempo. Para evaluar el riesgo
tolerable social de pérdida de vidas humanas se utiliza la guia de la AGS presentada a
continuacion:

Figura 7-1 Riesgo social tolerable
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Esta guia muestra regiones de nimero de muertes de vidas y la frecuencia del evento
anual. Para el analisis se tuvo en cuenta los dos niveles de interpretacion para andlisis
individual o riesgo social.

7.6 ANALISIS DEL RIESGO - CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos se presentan en el de este informe y en la siguiente tabla:
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Tabla 7-5 Resultados del analisis de riesgo

P(ah)| Probabilidad anual de la persona en mas riesgo 9.19E-02
P(at)| Probabilidad anual de la persona que trabaja 1.27E-01
P(n)| Probabilidad anual de los nifios 5.25E-02
Probabilidad anual de personas que mueran en una

P(t)| noche 4.59E-02
Probabilidad anual de las personas que mueran en afio 2.72E-01
NuUmero de personas que pueden morir en un evento 2

En la siguiente figura se presentan los datos dados anteriormente:Figura 7-2 Andlisis de
riesgo individual y social
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De la figura anterior se puede observar que el riesgo se encentra a niveles inaceptables o
en riesgo alto para cualquiera de las condiciones, ya sea de dia, de noche o en cualquier
circunstancia parcial. El riesgo se conoce como inaceptable y debe ser intervenido
inmediatamente. El Plano No. 6 se obtiene de esta forma riesgo alto.

Unién Temporal Geotecnia Urbana Informe final-Pag.62
Edgar Rodriguez G - German Tapia M.



ELABORACION DE DISENOS DE OBRAS, PRESUPUESTOS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS EN SITIOS CRITICOS DE RIESGO INMINENTE POR REMOCION EN MASA EN LAS
LOCALIDADES DE USME Y SANTA FE DE LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

SITIO No. 1: LA FISCALA

Figura 7-3 Tipologia de viviendas

Unién Temporal Geotecnia Urbana Informe final-Pag.63
Edgar Rodriguez G - German Tapia M.



ELABORACION DE DISENOS DE OBRAS, PRESUPUESTOS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS EN SITIOS CRITICOS DE RIESGO INMINENTE POR REMOCION EN MASA EN LAS
LOCALIDADES DE USME Y SANTA FE DE LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

SITIO No. 1: LA FISCALA

8 OBRAS DE MITIGACION

8.1 SELECCION DE OBRAS DE MITIGACION

Actualmente el talud existente presenta blogues inestables que amenaza caer hacia las
viviendas existentes y la via de entrada a la zona. El planteamiento de cualquier
alternativa debe incluir la descarga de los materiales inestables.

Inicialmente se desarrollo una alternativa de descarga de bloques inestables y un talud de
corte cuya orientacion y buzamiento del talud no generaba condiciones de inestabilidad
desde el punto de vista cinematica. Es decir geométricamente las discontinuidades no
eran favorables al movimiento. Esta alternativa se presenta en la Figura 8-1.

Esta alternativa implicaba la generaciébn de una berma y un talud de corte a 60°,
generando costos altos por el corte en roca necesario para perfilar con esta inclinacion.

Por ello como segunda alternativa se contemplé un talud de corte a una pendiente mas
alta (75°) y con una orientacion que implica problemas de inestabilidad, para lo cual es
necesario colocar elementos tales como pernos. Esta alternativa que aun cuando requiere
estos elementos resulta con costos similares a la anterior pero incluyendo dentro del
proceso de reasentamiento por obra a una vivienda.

8.2 ANALISIS DE AMENAZA CON OBRAS

8.2.1 Analisis cinematico de taludes de corte

Teniendo en cuenta la orientacion del talud de corte planteado para el disefio (341/75), se
realizé el andlisis cineméatico con las discontinuidades encontrando falla planar con la
discontinuidad D1 y D2 y falla por cuiia con D1D3 y D2D3. Los resultados son
presentados en el ANEXO 8.

Para estas condiciones se evalué nuevamente los factores de seguridad teniendo en
cuenta los parametros geomecanicos definidos anteriormente. Los resultados son
presentados en el ANEXO 8. El andlisis de factores de seguridad no es analizado ya que
se considera de orden de magnitud similar a los encontrados en el capitulo de amenaza.
Es necesario aumentar el FS con pernos.

8.2.2 Andlisis de muro en gavion

Se ubicara un muro en gavion al costado nororiental con el fin de evitar procesos erosivos
en la arcillolita. Este muro tendra dos niveles y se cimentara en la cota 2657.5 msnm. No
se realiza el calculo de estabilidad ya que esta no sera su funcion.
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Figura 8-1 Alternativa de mitigacion
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8.2.3 Anadlisis de pernos

Teniendo en cuenta los planos de falla definidos anteriormente, las condiciones del
macizo rocoso y de estabilidad se desarrollo una hoja electronica para el analisis del
namero de pernos que deben ser necesarios a lo largo del talud de corte. Los resultados
son presentados en el ANEXO 9. En total se obtuvo una separacion entre pernos de 2m x
2 m cumpliendo un factor de seguridad con sismo mayor a 1.3 y en condiciones normales
de 1.9.

8.2.4 Andlisis de reasentamiento de viviendas

Después de ejecutado el perfilado del talud se considero necesario reasentar la familia
ubicada en el predio No. 4, esquinero al sur con direccion Diagonal 652 Bis sur NO. 4-22
Este perteneciente a Anita Lancheros. Este predio se ubica en la parte inferior del escarpe
y se hace necesario definir una zona de aislamiento ambiental y de control de caida de
blogues.

8.3 DISENO DE CUNETA

Las curvas de intensidad — duracion y frecuencia fueron definidas en el numeral 3.2 del
presente informe.

Célculo de caudales maximos esperados
Para el céalculo de los caudales maximos esperados, se utilizé la formula racional,

aceptada para cuencas con superficies menores de 1 km® Este planteamiento se
identifica con la ecuacion:

Q ?kiAc

donde Q es el caudal pico de la creciente (m%s); k un factor de conversién que en el
sistema métrico es igual a 0.00278 (m®s/Ha mm/hr); i la intensidad méaxima para la
frecuencia de disefio, con duracion igual al tiempo de concentracién de la cuenca
vertiente (mm/hr); A el area de la cuenca (Ha); y c el coeficiente de escorrentia, con valor
numeérico entre 0y 1, que depende de las caracteristicas fisiograficas de la cuencay de la
cobertura del suelo.

Las variables de trabajo fueron las siguientes:
? Area de drenaje: 0.0929 Ha.

? Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y la
intensidad promedio de la precipitacion en una tormenta. Debido a la alta variabilidad de
la intensidad de la precipitacion, este valor es de dificil determinaciéon (méaxime si se
emplea la informacion). Por tal motivo se opté por estimar el coeficiente de escorrentia
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teniendo en cuenta el uso actual del suelo: en concordancia se asign6 para zona con
cobertura vegetal un coeficiente de 0.45.

? Tiempo de concentracion

El tiempo de concentracion, o tiempo requerido para que el agua caida en el punto mas
alejado de la cuenca hidrografica fluya a una seccion especifica de analisis en el drenaje,
es funcion de las caracteristicas topograficas de la cuenca. En este caso, por tratarse de
microcuencas de pendiente media a alta, el tiempo de concentracion puede evaluarse
gracias a la formula de Kirpich:

0.77
? ?
T 2423 L3
7S ?

En donde:

T.= tiempo de concentracion (min)
L = Longitud (km)

S= la pendiente (m/m)

Bajo el marco resefiado, el tiempo de concentracion calculado fue de menos de 1 minuto
aproximadamente; sin embargo, para efectos de calculo del caudal maximo se adopto de
manera conservativa como tiempo de concentracion el tiempo calculado mas 8 minutos.

? Caudales maximos. Con los valores anteriores se calculan los caudales maximos para
tres diferentes periodos de retorno, 5, 10 y 25 afios. Estos resultado se presentan en
la tabla siguiente:

Tabla 8-1 Caudales maximos

"TC" TIEMPO DE
TIEMPODE | "I"INTENSIDAD DE
CONCENTRACION "Q" CAUDAL (m3/s)
ADOPTADO (min) RETORNO LA LLUVIA (mm/hr)
9.58 5 78.358 0.009
9.58 10 93.942 0.011
9.58 25 112.718 0.013

De acuerdo con Suarez (1992) para el disefio de obras en el cauce de una corriente
permanente se recomienda trabajar con periodos de retorno de veinticinco afios y para
cunetas y taludes y en areas de corrientes ocasionales se puede utilizar un periodo de
retorno de diez afios. De esta forma el caudal de disefio para las obras de drenaje sera de
0.011 m%¥/s o 11 It/s.

Disefo de cunetas en concreto

Con el fin de realizar el control del agua analizada anteriormente se debe disefiar una
cuneta que logre evacuar en forma efectiva y controlada. Para ello se plantea inicialmente
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disefiar dos cunetas a lado y lado del area de trabajo y de esta forma manejar la mitad del
caudal por cuneta. Bajo este concepto a continuacién se detalla el andlisis de disefio de
las obras de drenaje.

Para el disefio de la cuneta se utiliza el Método de Manning que dice:

2

3 05
o A*R3*S

n

Q

Donde:

A:Area de la seccién mojada

R:Radio hidraulico

S:Pendiente (calculada con base en el levantamiento topografico)
Nn:Rugosidad

Teniendo en cuenta que el flujo es uniforme, la Rugosidad de Manning(n) ? 0.03 para la
cuneta en las paredes de concreto.

De acuerdo a esto, al caudal a movilizar y planteando el disefio de la cuneta en forma
rectangular se obtiene el equilibrio con un FS= 6.0, los valores de la tabla siguiente:

Tabla 8-2 Caracteristicas de la cuneta en piedra pegada

altura 0.230 m
ancho 0.310 m
espesor 0.080 m
area 0.023 m2
n 0.030 Rugosidad de manning
anqulo 22.000 |pendiente de la cuneta en el terreno
pendiente 0.404

perimetro mojado| 0.450
Radio hidraulico 0.050

Q(litros/s) 10.909 Caudal de disefio
FD 1.000 Factor de distribuciéon
Q(litros/s) 10.909 Caudal por cuneta
0O manning 0.065 m3s
Q manning 64.701 litros/s
FS 5.931

En el Plano 8 se presentan el detalle de cunetas y seccién longitudinal.

8.4 ITEMS DE DE TRABAJO Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

Se definieron los siguientes items de trabajo:
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1 PRELIMINARES

2 OBRAS DE PROTECCION Y ANCLAJE
2.1 Barrera de Proteccion provisional

2.2 Perfilado de Taludes

2.3 Pernos de Anclaje

24 Malla Hexagonal de Triple Torsion

2.5  Revestimiento con Mortero

2.6 Cunetas

2.7  Gaviones

3 PLAN DE RESTAURACION Y ABANDONO
4 SEGURIDAD INDUSTRIAL Y SALUD OCUPACIONAL

Para cada uno de estos items se desarrollaron las especificaciones técnicas de
construccion, las cuales se presentan en el ANEXO 11.

8.5 CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO

Se realizaron cinco secciones sobre el talud de corte y una seccion sobre el muro en
gavion. Con estas secciones y la planta de excavacion definida se calcularon las
cantidades de obra. Posterior a esto se definieron los precios unitarios del mercado,
obteniendo el siguiente presupuesto:

Tabla 8-3 Presupuesto

Presupuesto la Fiscala

Item Descripcién Unidad Cantidad Precio Unitario Precio Total
1 Generales
1.1 Localizacion v Replanteg M2 681 $1.227.82 $836.143.10
1.2 Campamento UN 1 $ 1.143613.00 $ 1.143.613.00
1.3 Aislamiento y proteccién de la zona intervenida para caida de bloques ML 120 $ 32,896.60 $ 3,947,591.52
1.4 Sefializacion frentes de trabajo y zona exterior UND 1.00 $798,917.00 $798,917.00

Subtotal (D] __§ 670626462

2 Excavaciones

2.1 Desprendimiento de blogues inestables (Descarga) M3 400 $ 4357465  $17.429.860.00
2.2 Excavacién en roca (Perfilado en Roca) M3 400 $93845.92  $37,538,368.00

Subtotal (2)]  $54,968,228.00

30Obras

3.1 Pase de drenaje ML 30 $ 1155143 $346,542.84
3.2 Perno con varilla de 1" ML 558 $104,652.72 $58.396.217.76
3.3 Muro en Gavién M3 15 $103.007.20 $ 1.545.108.00
3.4 Malla hexagonal de triple torsién mas taches v mortero 1:3 m2 395 $41319.00 $16,321,003.26
3.5 Cuneta en concreto ML 90 $ 21,401.35 $ 1,926,121.50
Subtotal (3)] $78,534,993.36

4 Finales
4.1 Aseo general M2 681 $2817.15 $ 1,918,479.15
Subtotal ()] $1,918479.15
| Total sin AlU (1+2+3+4)| $ 142,147 965.14|
ADMINISTRACION (8%)| $11,371,837.21

UTILIDADES (10%)| $14214.7965
IVA SOBRE UTILIDADES (16%)| $ 2,274,367.44
IMPREVISTOS (20%)| $ 28.429.593.03
| Total incluido AIU e IVA sobre Utililidades| $ 198.438,559.33|
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En el presupuesto no se incluye el reasentamiento de la vivienda No.4 que tiene un valor
de $15'000.000.00 ya que no hace parte del costo de la obra. El Plano No. 8 Obras de
mitigacion presenta las obras de disefio geotécnico y la vivienda que se reasentara. En el
ANEXO 10 se presentan las memorias de céalculo de cantidades de obra.

8.6 PROCESO CONSTRUCTIVO

La ejecucion de la construccion de la obra de mitigacién, ademas de cumplir con todas las
normas, especificaciones técnicas de construccion y todas las requeridas, planos,
condiciones legales, condiciones presupuestales y contractuales, requerimientos exigidos
y acordados con la interventoria, deben cumplir con el procedimiento requerido que a
continuacion se presenta.

Para facilitar el proceso constructivo este se va a dividir en tres etapas que se describen a
continuacion:

ETAPA PREVIA Antes de iniciar la obra es necesario reasentar la vivienda identificada
como No. 4 ubicada en la Diagonal 652 Bis sur NO. 422 Este perteneciente a Anita
Lancheros. Posterior a esto se continuara con el proceso constructivo.

ETAPA |

En la primera etapa se realizara la localizacion y el replanteo identificando los puntos de
cortes, cunetas y demas que se encuentran el plano de obras

1. Se debe reconocer, identificar, localizar y ubicar claramente todas las caracteristicas
de la zona del proyecto.

2. Hacer el cerramiento de la zona del proyecto para aislar la zona de trabajo, colocando
una barrera bien sea en madera o en material comun para evitar que los blogues a
desprender alcancen las viviendas aledafias.

3. Seguidamente, se procede al retiro del material susceptible de caer desde la parte
superior del talud, mediante una maquina o de manera manual segin sea necesario.
Por seguridad en el proceso es necesario que el personal a cargo de esta labor se
encuentre sujeto a un punto de seguridad mediante un arnés o segun las indicaciones
técnicas y de construccion, ademas, de las que la interventoria segun la conveniencia
del proyecto exija.
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Fotografia 8-1 Bloques criticos aremover y malla de proteccion

ETAPA I

El la segunda etapa se realizar4 el perfilado del talud con un angulo de 75° con la
horizontal, este proceso se debe realizar con martillo hidraulico, a maquina o manual
desde la parte superior del talud en la cota 2675 hasta la pata del talud a la cota 2658. Se
recomienda disponer después de la movilizaciéon de los mayores bloques la instalacion de
un andamio que ayude en estas labores y en las siguientes. Debido a las irregularidades
del macizo rocoso y a la dureza de la arenisca el &ngulo del talud puede variar maximo de
70 a 80 grados; en el plano de obras se aprecia una pendiente totalmente homogénea, sin
embargo esto constructivamente es dificil de lograr, pero se debe tratar de buscar la
mayor uniformidad posible. Lo importante es que el interventor debe garantizar que no
existan pendientes negativas del talud de corte.
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Fotografia 8-2 Talud de corte

ETAPA I

Posterior al perfilado del talud se procede a la colocacion de los pernos, los cuales estan
numerados y con sus respectivas coordenadas en el plano de obras. Dichos pernos
deben tener un angulo de inclinacion de 5° con respecto a la horizontal y estar ubicado
justo en el lugar que indica la tabla. Los andamios ayudaran en la colocacion de estos
pernos y la instalacién de la maquinaria. Es posible que la maquina de instalacion de
pernos se descuelgue por el talud situacion que serd convenida con el interventor.
Después de la colocacion de los pernos se debe tender la malla triple torsion desde dos
metros atras de la corona del talud en donde deben ir ubicados taches de acero de 2
metros de longitud, los cuales soportaran parte del peso total de la malla. Los taches
deben ir en tresbolillo cada 3 metros. Después de ubicados los taches se aseguran los
pernos con las platinas para posteriormente con andamios proceder a vaciar el mortero de
arriba hacia abajo.

ETAPA IV

En esta etapa se debe construir el muro en gavion segun las especificaciones técnicas en
la zona nororiental del talud cimentado sobre la roca a una cota de 2657.5. Se debe
verificar que a esta altura se encuentra la roca, de no ser asi se debe bajar el nivel de
cimentacion hasta encontrar la roca o recalzar en concreto ciclopeo hasta llegar a la cota
de cimentacion planteada. Una vez finalizada y revisada la construccion del muro, se
debe rellenar con material comin compactado con canguro al 90% la zona comprendida
entre el espalddn del muro y el talud no permanente.

Finalmente se procede a la construccibn de la cuneta teniendo en cuenta las
especificaciones y la seccién transversal que se observa en el plano de obras. En ningln
momento la cuneta debe sobrepasar las pendientes maximas de disefio.
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8.7 VIABILIDAD DE CONSTRUCCION

Para desarrollar de manera segura la obra es necesario tener en cuanta la proteccién de
las viviendas aledafias a la zona para tener seguridad en el momento del desprendimiento
de los bloques. Esto incluye aislamiento de la via, control de trafico de peatones y
habitantes de viviendas. Dentro del célculo del presupuesto total de obra se contempla el
reasentamiento de la casa No.4 ubicada en la direccién Diagonal 65 A Bis Sur No. 4-22
Este, que pertenece a la sefiora Anita Lancheros. En al Figura 8-2 se aprecian los lotes
aledafios a la zona de la obra.

Los demas lotes (1,2 y 3) que se aprecian en la figura deben ser protegidos durante la
construccion de la obra, especialmente en la etapa de desprendimiento de bloques
inestables.

El la Tabla 8-4 se pueden apreciar las llaves DACD de cada uno de los predios
observados anteriormente, especialmente el lote 4. La zona superior del escarpe tiene
llave_ DACD 002602114. Parte de este predio sera utilizado para reconformar la zona.
Aun asi se encontré un mojén del DAMA en la parte superior que presume que la zona
pertenece a un parque. Es necesario por tanto contactar al DAMA para el manejo
institucional de la zona.

Tabla 8-4 Llave DACD de predios aledafios

No. Bar Cod Man Cod Pre Cod Llave DACD
1 002590 29 01 0025902901
2 002590 28 11 0025902811
3 002590 29 02 0025902902
4 002590 28 01 0025902801

" Imagen tomada de la pagina en Internet http://mapas.idu.gov.co/internet/
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 CONDICIONES GENERALES

Se adelanto el estudio para el disefio de obras de mitigacion en el Sitio No. 1 Barrio La
Fiscala ubicado en la diagonal 65 A sur No. 5-21 este, en la, UPZ Danubio. Corresponde
a un escarpe minero abandonado de 20 m de alto, el cual presenta como fenémenos de
remocion en masa asociados a caida de bloques de arenisca, flujo de detritos y suelo en
residual de arcillolita que pueden afectar directamente a 4 viviendas, a una via de acceso
a la zona y a peatones de la zona. Se realizo la geologia de la zona determinando como
potencial de falla en cufia y planar. Se realizd cuatro cortes directos en discontinuidad
obteniendo valores de cohesion entre 0.00 kg/cm? a 0.20 kg/cm?® y angulo de friccion entre
25° a 35°,

9.2 CONDICIONES DE ESTABILIDAD ACTUALES

Las condiciones de los modelos de falla muestran factores de seguridad cercanos a uno
para condiciones saturadas en discontinuidad y menores a 1 con sismo y agua en
discontinuidad. El potencial de falla es alto. La distancia de viaje obtenido para condicién
de alta probabilidad es de 14 m y para condicion media de 18 m. La maxima distancia de
un bloque es de 22 m.

9.3 CONDICIONES DE ESTABILIDAD CON OBRAS

La obra de mitigacién consiste en un perfilado de materiales inestables y corte en roca a
75°, para luego colocar una malla triple torsion, taches y mortero cemento con pernos de 6
m de largo separados cada 2 m x 2 m. En la parte superior se debe colocar una cuneta en
concreto.

9.4 CONDICIONES ECONOMICAS

El corte en roca es complejo y por tanto se puede aceptar inclinaciones entre 70° a 80°,
sin taludes negativos. Las obras tienen un valor de $ 198,438,559 millones de pesos
incluidos los impuestos de ley demas condiciones de AlU de (38%). Se incluye el
reasentamiento de una vivienda.

9.5 INDICADORES

Iltem Cantidad Unidad
Area Total del proyecto 0.20 Ha
Area de uso para obras 0.18 Ha
Predios influenciados por el 4 No. Predios
proyecto
Familias influenciadas por el 4 No. Familias
proyecto
Predios reasentados 1 No. Predios
Unién Temporal Geotecnia Urbana Informe final-Pag.74

Edgar Rodriguez G - German Tapia M.



ELABORACION DE DISENOS DE OBRAS, PRESUPUESTOS Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS EN SITIOS CRITICOS DE RIESGO INMINENTE POR REMOCION EN MASA EN LAS
LOCALIDADES DE USME Y SANTA FE DE LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.

SITIO No. 1: LA FISCALA

10 RECOMENDACIONES

El presente estudio se bas6é en la informacion obtenida en campo y los ensayos de
laboratorio de muestras representativas.

Los andlisis de estabilidad realizados son aproximados y la totalidad de los resultados
obtenidos se han incluido en el informe. Debe entenderse que los materiales térreos son
materiales inelasticos, heterogéneos y no isotropicos, en los cuales su comportamiento no
es facilmente predecible, ni independiente del entorno climético y antropico en el cual se
encuentran.

En consecuencia, aunque se ha realizado el mejor trabajo posible, de todas formas los
modelos, especialmente los probabilisticos, son limitados tanto intrinsecamente como por
el factor escala del trabajo (1:1000) y es de esperar que durante la implantacion de las
obras o el desarrollo de la evolucion del terreno, se presenten discrepancias localizadas
con los modelos y los planos que los representan.

Cualquier cambio obtenido en las condiciones del terreno producto de intervencion
antropica, actividad sismica u obras de ingenieria diferentes a las planteadas aqui pueden
cambiar las condiciones de riesgo y por lo tanto deben ser reportadas a la entidad
competente y por ende al consultor.
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