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RESUMEN

E1 extremo sur de Bogotd@ se caracteriza por ser seco, con suelos, muy
drenados, pendientes variables y fuerte erosidn. Las rocas son sedimen
tarias preferencialmente arenosas afectadas principalmente por dos sis-
temas de fallas, unc con desplazamiento lateral importante y otro trans
versal al anterior con desplazamientos verticales de poca magnitud.

En el Cerro E1 Volador éxiste una cantera, dentro de la formacidn Are-
nisca Tierna, en cuyos patios abandonados se proyecta la construccidn de
un polideportivo y una escuela. Mediante la presente investigacidn se -
concluye que el sector de E1 Volador presenta caracteristicas de desli-
zamientos retrogresivos en roca, dado su alto grado de fracturacion y -
alteracién, poniendo en peligro cualquier tipo de construccidn, por 1o

gue no se recomienda la construccion de obras civiles en dicha zona.




1. INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

Por comunicaéién verbal de alounos miembros de 1a Junta de Accién Co-

munal, Se Supo de la construccién de un polideportivo y una escuela en
los patios de la-cantera “E1-Voiaﬂor“; En vista del elevado riesgo que
implica la cohstruccién de cualquier tipo de estructura en este sector,

ce realizé el presente informe.
1.2. OBJETIVOS

E1 INGEOMINAS realizd la presente investigacion con el objeto de dar

un concepto sobre :

- Estado actual de la caniere
- Mecanismo de falla imperante durante el movimiento de la masa
- Zona afectada ante un eventual deslizamiento de la masa potencial,

mente inestable.




1,3. LOCALIZACION

En el suroriente de la Sabana de Bogoté, especificamente el sector com
prendido por los barrios Los Alpes, Cordillera y Villa del Diamante, -
" ¢e encuentra ubicada la cantera "El Yolador®, que presenta precarias
condiciones de estabilidad, como consecuencia de un.sistema de explc-

tacion antitécnico e inadecuado.

El area explotada presenta una longitud de 350 m por 200 m de ancho,
con una inclinacidn de los cortes superior a los 70°. Como se ilustra-
ré posteriormente, el sobre-empinamiento de los cortes ha sido una de
las principa1gs causas en la desestabilizacidn del macizo rocoso &n -

la zona sur de la ciudaal
1.4, CLIMA

Dentro del Estudio Regional Integrado del Altiplano Cundiboyacense
(1GAC, 1984), la zona se clasifica como de "Suelos de clima frio a
seco”, que se caracterizan en su parte orgdnica, por ser muy superfi-
ciales y excesivamente drenados; su uso, para fines agricolas esté
limitado por deficiencia de agua, pendientes variables, poca profun-

didad efectiva y fuerte erosion.




T

2. GEOLOGIA
2.1. GEOMORFOLOGIA

La parte sureste de Bogotd, se caracteriza por presentar una morfolo-
gia_onduiada a abrupta y escarpada. Las formaciones arcillosas tales
como Guaduas, Bogoté,"P1aeners y Tilatd, dan una morfologia ondulada

y en a]gunosrsectores se presenta un carcavamiento acentuado.

Las formaciones arenosas del Grupo Guada]upe, Formaciﬁn Guaduas y Are-
niscas de la regadera (Figura 1), dan una morfologia abrupta a escarpa
da. Dentro de los depdsitos aluviales y que originalmente presentaban
una morfologia relativamente plana y por accién del hombre es frecuen-
te observar depresiones de varias decenas de metros de profundidad por

centenares de metros de ancho y largo.

La unidad de arenisca tierna en el sector E1 Volador ha sido explota-
da en parte, como material de construccidm en forma antitécnica, de-
Jando depresiones y taludes verticales de varias decenas de metros.
Este sector se caracteriza por la gran actividad de fendmenos geoding

micos,
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2.2. LITOESTRATIGRAFIA

Enel extremo sureste de Bogotd, las unidades aflorantes mas antiguas -
corresponden al Grupo Guadalupe de edad cretdceo Superior, dentro de

este Grupo se encuentran las Formaciones : Arenisca Dura {Ksod), Plae-

ners {Ksgp), Labor (Ksgl) y Tierna {Ksgt), Pérez, G., Salazar, A. 1970,

Formaciones de edad Terciaria tales como Guaduas (Tkg), Bogotd (Tb) ¥

Regadera {Tsr), también estdn alli presentes (Fig.1).

Los depbsitos de edad Cuaternaria se agrupan en : Coluviones , Suelos

Residuales {Qp) y Aluviones,

En el cerro El Volador aflora la formacidén Arenisca Tierna (Ksgt), cu-
ya localidad tipo se encuentra por la carretera Bogoti- Choachi. Allt
se define como una “arenisca de grano grueso a muy gruesc separada por
finos paquetes‘oscuroé de lodolitas, limolitas y arcillolitas". En El
Volador presenta las siguientes caracteristicas : Arenisca blanca a -
amarillenta clara, grano fino a conglomerdtico, subredondeado a sub-
angular, con formas eguidemencionales, ligeramente orientados segiin

la estratificacidn; compuestos por cuarzo (95%), dentro de matriz arc}
Tlosa, con escaso cemento sflicec y dxidos de hierro, en general son
muy fiables, la estratificacién varia de plana masiva a laminar cruze-

da (Mojica, P., 1987 inédito).

E1 espesor de los estratos varia de 0.10 a 3.0 m y dado su aspecio tex

tural la porosidad primaria y permeabilidad es alta, y en lcs sectore:

oIt 334 40
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2.2. LITOESTRATIGRAFIA

Enel extremo “sureste de Bogotd, las unidadesfaf1orantes mas antiguas -
corresponden al Grupo Guadalupe de edad cretaceo Superior, dentro de
este Grupo se encuentran las Formaciones : Arenisca Dura (Ksgd}, Plae-
ners (Ksgp), Labor (Ksgl) y Tierna (Ksgt), Pérez, G., Salazar, A. 1970.
formaciones de edad Terciaria tales como Guaduas (Tkg), Bogotd (Tb) y

Regadera (Tsr), también estin alli presentes (Fig.1}.

Los depdsitos de edad Cuaternaria se agrupan en : Coluviones , Suelcs

Residuales (Qp) y Aluviones,

En el cerro E1 Volador aflora la formacién Arenisca Tierna (ngfa, cu-
ya localidad tipo se encuentra por la carretera Bogoti- Choachi. Al13
se define como una “arenisca de grano .grueso a muy grueso separada por
finos paquetes oscuroé de lodolitas, limolitas ¥ arcillolitas”. En El
Volador presenta las siguientes caracteristicas : Arenisca blanca a -
amarillenta clara, grano fino a conglomeratico, subredondeadc a sub-
angular, con formas equidemencionales, Jigeramente orientados segun

1a estratificacifn; compuestos por cuarzo {95%), dentro de matriz arci
1losa, con escaso cemento silicecy 6xidos de hierrc, en-general son
muy fiables, la estratificaci6n varia de plana masiva a laminar cruze-

da (Mojica, P., 1987 inédite).

El espesor de los estratos varia de 0.10 a 3.0 m y dado su aspecto teX

tural la porosidad primaria y permeabilidad es alte, y en 0= sectoras
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de zonas de esfuerzo, la Secundaria también es alta; en general la me-

teorizacifn mecé&nica es avanzada y 1a quimica incipiente,

Las arcillolitas y limolitas, son de color blanco a gris amariliento y
rojizo alteradas, siliceas, blandas, laminadas, las arcillolitas son -
plésticas. E1 espesor.total de la unidad en E1 Yolador, no se pudo me-

dir ya que su contacto inferior es fallado.

Cubriendo la Arenisca Tierna, se encuentra un coluvidn (Qc) constituf-
do por bloques y guijos angulares de arenisca v limolita dentro de un

predominio de matriz limo-arciliosa, cuyo espesor puede alcanzar unos

8 m. (Fig.2)
2.3. TECTONICA

E1 drea sureste de Bogotd estd dominada por una estructura regional que
es el sinclinorio de Usme-Tunjuelo, cuyo eje va a lo largo del Valle -
del rio Tunjuelo, con orientacién N-NW, frecuentes inversiones en sus -

flancos y estructuras menores sinclinales y anticlinales (Fig.1).

ET cerro E1 Volador se encuentrz localizado en su flanco occidental Y
alli 1a estructura es afectada por dos sistemas de fallas: un sistema
con orientacién N-Nil y con un despliazamiento lateral importante, el -
otro sistema es transvérsa] y posterior al anterior y por lo general

son fallas normales con poco desplazamiento en la vertical,
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3. GEOTE. IA

En 1a etapa de Geotecnia se preten:z: analizar, el mecanismo de falla im

" perante durante el movimiento de 1: masa rocosa, asi como ia determina-

cién de las problables causas del z=slizamiento.
3.1. DESCRIPCION FISICA DEL DESLICIMIENTO

La zona afectada por el deslizamie -0 &lcanza la cota 7860 en su parte
superior y 1a cota 2790 en su nive mas bajo; él ancho promedio de la
sona movida es de 350 m alcanzande ‘00 m en su parte mis amplia. Su ex
tensién longitudinal es de 200 m dzsde la corona hasta le pata de 1a -
masa deslizada. Se estima que en t:izal se desplazaron 60.000 m .
Durante el presente estudio seencoﬁtré que las zonas mds afecte-
das por el movimiento estan consti:;idas bisicamente por interestrati-

ficaciones de areniscas y arc§11o1‘:as. (Fig.3)}
3.2. MUESTRED Y ENSAYOS

Con el propdsito de determinar 1le: c:racteristicas geomecdnicas del

macizo rocoso, se tomaron muestrac inziteradas de este materisl, pére

e
Ve
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P

evaluar sus propiedades indices y de resistencia.

Los resultados de las propiedades ndices y del andlisis granulométrico
(método del hidrdmetro), se muestran en la Tabla 1. Para la obtencidn
de los parametros de la resistencia de la superficie de deslizamiento,
se rea?izéron ensayos de corte directo sobre muestras relativamente inal
teradas; para esto, se seleccioné una muestra de arcillolita, por ser -
este material el méds débi] de la secuencia estratigréfica presente en -

el perfil de la ma=m deslizada.

A esta muestra se le hicieron ensayos de corte directo consolidado -

drenade, bajo condiciGn inundada. Los resultados del ensayo, se presen
tan en 1a Tabla 2, mientras que el comportamiento de dicho material du-

rante la etapa de ensayo se observa en las Figuras 4 a 9.

Adicional a la anterior informacifn, se realizaron ensayos del deslei-
miento-durabilidad, a fin de observar el comportamiento del material -
ante los agentes metedricos. Los resultados obtenidos se presentan

en 1a Tabla 3.
Las caracteristicas geomecdnicas indican que :
a. E1 comportamiento de ia arcillolita corresponde a un material fré-

gi! (IF=0.36%); obsérvese como el material inicialmente gané resi:

tencia para lueao sufrir una pérdida brusca de la misma (Figura £’

10
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b.. En las curvas de deformacién contra tiempo (Figuras 4,5 Y6 ), se

observa que en todos ]os Casos se trata de un material expansivo.

c. En la Figura 8, se ilustran las curvas de esfuerzo cortante contra
desplazamiento horizontal, notindose que todas las muestras exhibie

ron expansidn al inicio de la etapa de falla (Figura 7).

Las compresiones exageradas gue se ven se deben en buena parte a -
Ta expulsidn de material por la superficie de falla.

d. La Figura 9 ilustra las "trayectorias" I-C, en la superficie de fa
]Ia durante el corte y las posibles interpretaciones de la envolven

te de resistencia.

e. La resistencia de la arcillolita para soportar procesecs naturales -
de alteracifn es muy baja, segiin la clasificacign propuesta por Gam

ble (Indice de durabilidad inferior a 60%).
3.3.° ANALISIS ESTRUCTURAL

Bajo esta denominacign se considera la influencia de tos planos de es-
tretificacién y diaclasas.en la estabilidad del macizo rocoso. Para -
ello, se reaiizé un levantamiento detallado de discontinuidades y estre
tificacién a fin de identificar las diferentes familias que afloran en
€l sitio en estudio. Una vez realizado el levantamiento de discontinui

dades, se procedig & la representacion polar (Figura 10, y al contec

14
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estadistico de 1as diaclasas; En la Figura 11, se indican las familias
* de discontinuidades mas representativas del macizo rocoso, mientras que

1os resultados obtenidas se presentan en 1a Tabla 4.
3.4, ANALISIS CINEMATICG DE ESTABILIDAD

A partir de los diagramas de frecuencia, s5e€ construyé el estereograma

de circulos principales, observadndose que el deslizamiento corresponde
a una falla de tipo planar; adicional a el anterior fendmeno, existe la
posibilidad de dos fallas de cufia, dadas por la interseccidn da la es-
tratificécién con las familfas 1 y 3. El anterior mecanismo de falle -
{cuna), tenderé a agudizarse con la orientacion de los cortes, de mang
ra que'se puede pasar de fallas planares a cunas siendo el resultado -

igual o peor al actual. (Fig.12)
3.5. ANALISIS ESTATICO DE ESTABILIDAD
Con los resultados de los ensayos de laboratorio, se procedid a reali-

zar un andlisis preliminar de estabilidad, teniendo en cuenta la orien

tacion e inclinacién de la excavacifn.

En vista de corresponder el deslizamiento a una falla de tipo planar,
se requieren los siguientes datos de entrada para los respectivos ana-
Tisis:

a. Geometria del terreno

18
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TABLA N21
Yt o <2 A g Clasificacion
Muestro (+/m3) Wn wi Wp Ip Yo <2 M ¢ G Use
Arcillolita 207 | 1698 | 73.3 | 274 {46.3 | 621 | 0746 | 2702 CH
Cenizo Voteonica 1.94 20.24 44.2 21.5 22.7 4178 0543 2.509 cCL
Arenisca 2.392 - - - - — - _ _
TABLA N2 2
C'p ) Cr
Muestro +/m? gp /i g’
Arcillolito 3.20 26° 1.80 . 14°
TABLA N23
Muestro Indice de Durogbilidad
Arciliolita 19%
TABLA N2 4
oo %

Fomiiig e*

1 1940 86°

2 229° 5¢°

3 314° 60°

Estrotificacion €2° 36

o=z Direccion de Buzomienio

E = Buzomientgy
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rcillolita ectla como barrera impermeable a el

lince piezométrica, en al menos dos puntos en 1z

3.
[ R bl

—y

Lo ton o ujo.

- b1 {lujo del agua estd direccionado por las diaclasas y otras
discontinuidades estructurales,

Finaimente 1z Tinea piezométrica obtenida mediante 1a técnica de

las diferencias finitas se indica en 1a Figura 14,
d.  Pardmetros geomecénicos

La investigacidn de campo permite conc]u1r que la falla se presen
t6 sobre un estrato de roca blanda (arc1]]o]1ta), Y noe por el con-
tacto aren1sca-arci?]o]ita, debido a la rugosidad existente en la

interface de los materiales.

En el caso de interface arenisca-arci]lolita, el problema se puede
asemejar a una superficie de discontinuidad inclinada un dnoulo
en la direccién de corte. Para este caso, Ja resistencia del moie-

rial este gobernada por la siguiente expresidn :

T-= G-.Tun(f}f"fi)
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2cs stener=s ™

' 14, anterna
L euto defeetd . . .

coe i 18 rugosidad promedio, de la interfa-
hnguho et vept

se oA Uol.t O

T :
G .: A f.,u'za Vt(}h‘.&‘;
¢

b

' . .4, nor una serie de ensayos sobre mode
Q.UO“GU‘ Cow "1 ade PO : —
la n\A\woi € LA

les v~ W[ g C (ufipsﬁ.

Mw\’j"‘ Qo vesr "k‘W\MM ! _
rav LA oamdu? de w,h 40b7C 1¢ muestra de arcillolita con superficie
a e

cea izados por Patton. Nétese que para esta

. terial es alta, mientras que al reali-

Lesa 4¢ a}'& l'ralm,&aw‘-’ Loy i.rinetros mas reales, y al mismo itiempo en

Lo o g wdn biafavora: i
2.6 ANIALISS QE@OSPEL 1+

ir-,.\{ a{)m*’u{phwa paf ~hyeto determinar los factores que llevaron a
A Fa“a dd melii? o s ani como evaluar 10sS paradmetros de resis-
'\tuc{a ™ b‘ mmm;t-:é‘] .. -lizamiento; para esto, S€ hizo un reiro-

t}ww)w\s\"; u)‘tl\"tnubwm Levfil tipico el mostrado en la Figura 13.

ho\ﬂmlw mwd-wus-: o] deslizamiento, se analizd como faﬁa pla
Nox oA ""!MJ u{?\mﬁ. .. lizandose los respectivos cal cﬁlos tanto pa-
16 Lo. 0o tron eral o0 como saturado. Los resultados de jos an-
Hvover  pamalasrs ¢+ - oroen la Figura 15, haciéndose conveniente

IUmA‘W LOS Sl%ﬂlﬂh{’&‘\ 8 0o LOs

”D gu& wieepnd \oo . Lurocisn del talud para que se produjera 1&
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n es valida aun para la resistencia

foliz del mismoy esta-aseveracid
pico.

n-hido a la excavacidn, pequeiios desplazamientos 1levaron a una dis-
minucion de la resistencia, -que ain en condicién del talud seco po-

driz llevar a la falla, ¥ finaimente

. L& pérdida de soporte del talud, 1levé a la generacidn de grandes -
fuerzas desestabilizadoras, que superaron la resistencia al corte de

iz roca blanda (arci]]o]ita);
pOSIBLES CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO

(on t oo en las inspecciones de campo y en el andlisis retrospectivo, se
preede poncionar como causa real del deslizamiento las caracteristicas gep
lwior do la zona, como son la disposicidn estructural desfavorable de

. tratificacién y la infiltracidn del agua POT las grietas en épocas

inmodiata o detonante fue la pérdida de soporte en la base, co-
rurncia de la excavacién antitécnica del talud; adicionalmente
tante resaltar que en todo momento se dejaron taludes empinados

.. 1o que beneficiaron la inestabilided del macizo rocoso.
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4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
..-ipales resultados del presente estudio son los siguientes

nwcstigacidn realizada parz el sector "EL Volador", permitieron
i que el-principal agente detonante del deslizamiente corrve:
ur ineficiente sistema de-explotacidn: este fendmeno se de-

incipalmente a la pérdida de soporte en la base del macizo re-
ac7 como a una disposicidn desfavorable de la estratificacidn.

+1.ilisis muestran gue el sector de "El Volador", no es apto pa

.} ascntamiento de ningiin tipo de estructura en vista de

f'zilas planares en roca
iallas por flexo-comprensién {pandeo) de los estratos de arci--
1lotita y arenisca,

‘besprendimiento y caida de bloques.

1. parte superior de la cresta del deslizamiento s¢ ngtan umc
< arietas, que hacen suponer que el deslizamiento seé retro-
.y wcte fendmeno es muy delicado, en vists de la:i series ir -

‘enes que tendria sobre la estabilidad de las construccionis

e
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1_”frﬁ1,_todo el sector se caracteriza por ser inestable como -

,{*Uf“n{:ia de u

-

.

‘
0

v

A

T

S,
[N

LRS!

1as ranges

a1, para cualquie

)
cector, se 1e deb

jas laderas adya
d.- canteras abando

o definitivamente

de les habitantes

n inadecuado sistema de explotacidn; 1a Figura 16
de orientaciones & inclinaciones para los que

+an problemas geotécnicos (es decir,fallas planares y en -

RS
i

—

b

r tipo de construcciones que S€ reatizan
e dar mucha mas importancia a Ta estabi-
centes que en gehera] corresponden & 1€
nadas con taludes cuasi-verticales. Este

indispensable para preservar 1a vida ¥

de} sector.
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T = resistencia al corte é\

o = esfuerzo normal i

ﬁ' = angulio de friccidn interna )

l = angulo que representa la rugosidad promedio, ‘de la interfa-

ce arc111o1ita=arenisca.

. L3

.,
+

La anterior ecuacion fue confirmada por una serie de ensang-sobre mode
los con superficie rugosa, realizados por Patton. Notese ddé para est;T-
exprgsién, la resistencia dgl material es alta, mientrd&-que al rea]i—.
zar é1 ensayo de corte sobre la muestra de arcillolita con superficie

lisa,se estd trabajando con pardmetros mas reales, Y al mismo tiempo €n

la condicién mds desfavorable.
3.6. ANALISIS RETROSPECTIVO "

Este apartadostiene por objeto determinar los factores que llevaron a
1a falla del macizo rocoso, asi como evaluar los parametros de resis-
tencia en el momento del deslizamiento; para esto, se hizo un retro- .

anilisis utilizando como perfil tipico el mostrado en 1a'Fiqura 13.

Dadas las caracteristicas del deslizamiento, se analizo como falla pla
nar en talud infinito, realizandose 10S respectivos cilculos tanto pa-
ra la condicidn de talud seco como saturado. Los resultados de 10s an-

teriores analisis se indican €n 1a Figura 15, haciéndose-conveniente

resaltar los siguientes aspectos

- No fue necesaria 1a saturacién del talud para que S€ produjera la

.~
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b. Espesores de las componentes del perfil . o
¢. Niveles del agua subterranea
d. Parimetros de densidad y resistencia para cada uno de los compbneg

tes del perfill

A continuacién se hard una breve deseripcion de los anteriores tépicos:

. v
- . -,

a. Geometria del terreno.-

-

L) i’
i
b2

La geometria del talud analizado se indica en la Figura’13¢ dondﬁ‘{‘ﬁ

P

Y

se observa que el macizo rocoso estd constituido por intercalacio-

- -

nes de areniscas y arcillaolitas. Por analisis fotogeoldgico se pu-=
do deducir que el empinamiento de los cortes fue superior a los -

70°, tomdndose este dltimo valor como inclinacion del talud. .

b. Espesores de las componentes.

-

En la Figura 13, se indica la secuencia estratigrdfica del flanco

. . - . . . ¢
sur del deslizamiento., las mediciones se realizaron con cinta, ob -

L%
. .

.
teniéndose un espesot promedio de la masa deslizada de 9.18 m.
‘ .

c. Niveles del agua subterrdnea.

Para la posicién de la linea superior de infiltracidn, se utilizo
el método de las diferencias finitas, ‘teniendo en cuenta las si-

quientes restriccionese.
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