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CAPITULO 5

HIDROLOGIA E HIDRAULICA

A pesar de que la zona en la que se encuentra el sector del barrio El Espino es en general
de baja pluviosidad, hay factores tales como el manejo de las aguas servidas y escapes en
las redes clandestinas de acueducto que influyen en la estabilidad de las laderas. A
continuacién se presenta el diagnéstico de los aspectos hidraulicos e hidroldgicos
formulados con base en los resultados de la consulta de datos técnicos y realizacién de
visitas al sitio.

5.1 INTRODUCCION

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la cuenca de la quebrada Santa Rita, en
su parte baja, hasta cuyo extremo inferior tiene un area de 0,46 Km?; la longitud del cauce
principal es de 1,30 Km, con una pendiente media del 18%. En la parte alta de la cuenca
existen varios pequefos afluentes, o drenajes naturales, algunos de los cuales no tienen
continuidad, pues dada la naturaleza geolégica predominante se favorece su infiltracion y
posterior afloramiento a cotas inferiores, con lo cual se favorecen los deslizamientos en el
sector que se procuran controlar.

De otra parte, en la zona es evidente la permanente recarga de agua en la zona, tanto

superficial como subsuperficial, desde la parte alta, como resultado del vertido incontrolado
de aguas negras y de pérdidas de las mangueras de los acueductos locales.

5.2 DIAGNOSTICO

Como resultado de las investigaciones realizadas se obtiene el siguiente diagnéstico:

a) Puede afirmarse que el cauce existente en el area tiene la capacidad hidraulica
suficiente para el transporte de los caudales de escorrentia; el cauce, sin embargo, es
afectado por materiales producto de los deslizamientos locales y por el vertido de
residuos solidos provenientes de los barrios aledafios de la parte alta.

b) La zona baja, donde se realiza el vertido de materiales de manera incontrolada, carece
de drenaje y, en general, de sistemas de control y de manejo de aguas;

c) Las aguas vertidas con origen en la parte alta acceden a la zona baja de relleno.

d) El cauce carece de una zona de ronda, de importancia primordial a lo largo del
extremo inferior del sitio de vertido de materiales y desechos de construccion.
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5.3 CONCEPTUALIZACION DE LAS SOLUCIONES

Desde el punto de vista hidraulico, las soluciones a la probleméatica observada, que forma
parte del diagndstico total resultante de incorporar la informacién ya descrita, se orientaran
hacia el establecimiento de las mejores condiciones para el control y el manejo de las
aguas en la zona.

l. Control: 1) para impedir y/o minimizar el acceso de aguas a la zona desde la parte
alta; 2) para prevenir el taponamiento del cauce, por efecto de los materiales
producto de los deslizamientos y del vertido de residuos sélidos a los flancos del
cauce

Il. Manejo: 1) para garantizar la estabilidad del relleno de la parte baja y de los taludes
de la ladera; 2) para asegurar el transito de los caudales de escorrentia por el cauce.

5.4 INFORMACION BASICA

Para la estimacion de los caudales de escorrentia directa en la zona del proyecto se emple6
el método de Chow (1964), con base en las funciones intensidad-duracion-frecuencia, IDF,
definidas en el estudio de caracterizacion de tormentas de la Sabana de Bogota realizado
por la firma IRH LTDA. (1993). Para el efecto, se emplearon las funciones IDF
correspondientes al nodo de coordenadas: Este: 989.670; Norte: 998.364, ubicado dentro de
la zona del estudio, las cuales fueron suministradas por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, EAAB. Los pardmetros morfométricos de la cuenca de interés
fueron determinados por medio de las planchas L-13 y L-14, de cartografia general en
escala 1: 2000, y el plano del levantamiento topografico realizado especificamente para el
presente estudio.

Debido a la existencia de las funciones I-D-F realizadas por la firma IRH Ltda. para la EAAB-
ESP, y a que la estacion hidrometeorolégica més cercana se encuentra a una distancia
superior a 5 Km, correspondiente a la estacion Santa Lucia (Tipo PM Céd. 2120052), se
procedié con el uso de las funciones presentadas, que corresponden a un estudio regional
para toda la Sabana de Bogota.

La delimitacion de la cuenca se presenta en la figura No. 1 del Anexo No. 3, realizada sobre
planchas cartograficas disponibles.

Los caudales de escorrentia de las cuencas pequefias estan influenciados principalmente
por las condiciones fisicas del suelo y por la cobertura vegetal, mas que por las
caracteristicas hidrologicas e hidraulicas del cauce principal; como tal son muy sensibles,
tanto a lluvias intensas de corta duracion como al uso y manejo del suelo, los cuales son
independientes de las caracteristicas del cauce. Por todo esto, y debido a la existencia de la
zonificacién de areas agroecolégicas homogéneas, se adopté el método de Ven Te Chow
(1964) el cual permite determinar el hidrograma de crecientes y, en consecuencia,
seleccionar el caudal de disefio para estructuras de drenaje por medio de las ecuaciones:
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Qr = AXYZ
en las cuales,

Qr = caudal pico, m®/s

A = &reade la cuenca, Km?

X = factor de escorrentia, mm/hr

Y = factor climatico, adimensional

z = factor de reduccion del pico de hidrograma, adimensional.

Factor de escorrentia, X. Este factor depende del valor de la lluvia efectiva en la estacion
base de precipitacién, la cual es funcion de las condiciones hidrolégicas de los suelos, y de
un numero de escorrentia N, asignado en funcion del uso actual y potencial de los suelos.

Para una intensidad de lluvia | (mm/hr), con una duracion t (hr) y una frecuencia (Tr) de 10,
15 y 25 afios, se calcularon los valores de precipitacion efectiva (Pe), como funcién de la
precipitacion total (P) y el numero de escorrentia (N), para calcular las funciones del factor
de escorrentia mediante la ecuacion (USDA-SCS, 1964; Ponce, 1989):

Pe= (P - (( 100/N) - 1) x 50,8)2/ (P+((100/N) - 1) x 203,2).

Para este caso particular del barrio el Espino, se asumié un numero de escorrentia N = 88,
dada la naturaleza del suelo y las condiciones locales.

Factor climatico, Y. Para la determinacién del factor climatico, Y, se determina la estacion
base en el sitio del estudio y se realiza la correccion en el punto a considerar respecto a las
isoyetas disponibles. En este caso, debido a que se dispone de las funciones I-D-F
especificas para el sitio del estudio, se considera igual la precipitacion maxima de 10 afios
gue la de la estacion base. Asi se tiene

Y = 0,278 (Pwmax,10 / P Base max 10) = 0,278
Factor de reduccioén, Z. Este factor, que relaciona el valor pico del hidrograma con la
maxima ordenada del hidrograma “S”, esta representado en la figura No. 6 para valores
adimensionales en funcién de la duracién de la lluvia, t. Se adopté como funcién de
reduccion del pico la obtenida mediante la combinacion de las curvas tedricas para cuencas
triangulares y cuencas experimentales pequefias.

Para las cuencas menores los tiempos de concentracion considerados iguales a los tiempos
al pico del hidrograma unitario se calcularon mediante la ecuacion (Sheaffer, et al, 1982):

tP = C (L ch/ ’\S) 0.38
en la cual,

t~ = Tiempo al pico, horas
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C = Constante, con valor 0,0985 para zonas planas, y 0,1642 para
zonas onduladas a montafiosas.

L = Longitud del cauce principal, Km

Ly = Longitud del cauce al centro de gravedad de la cuenca, Km.

S = Pendiente promedia, m/m

La figura No. 6 muestra las funciones intensidad-duracion-frecuencia, IDF, referidas; la tabla
no. 5 contiene los caudales de escorrentia resultantes de los célculos realizados para fines
de disefio.

Periodo de Retorno, Tr 2.3 5 10 25 50 100
(afos)
Caudal Q(m?/s) 0.40 | 059|083 | 127 | 1.70 | 2.22

Tabla No. 5: Caudales de diferentes periodos de frecuencia estimados para la quebrada Santa Rita. Proyecto
Barrio El Espino, FOPAE-UPES (Consorcio CIVILES LTDA.-HIDROCONSULTA LTDA.), 1999.

Respecto a los proyectos de alcantarillado sanitario y de aguas lluvias para los barrios del
sector, ubicados en la parte alta de la zona del estudio, la Junta Administradora Local
contraté en el afio de 1995 un estudio para tal fin. Este estudio pasé a revision por parte de
ingenieros de la EAAB, y en el momento de ejecucion del presente estudio se encuentra en
revision por parte del consultor debido a las solicitudes de la EAAB de ampliacién, dado el
gran crecimiento de los barrios objeto de dicho estudio. Se aspira a que el sistema de
alcantarillado esté construido a mas tardar en dos afios.

5.5 DISENO DE LAS SOLUCIONES

Para dar solucion a los problemas relacionados en los numerales 5.2 y 5.3 (DIAGNOSTICO
Y CONCEPTUALIZACION DE SOLUCIONES), en un todo de acuerdo con los criterios de
control y manejo de las aguas descrito en el mismo, se han disefiado las obras que se
relacionan a continuacion; la localizacion de las obras propuestas y los detalles constructivos
de las mismas se presentan en los planos Nos. 8 y 9 anexos al presente documento.

5.5.1. Cunetas con filtro interceptor de los flujos provenientes de la parte alta.

En razébn a que no antes de dos afios se espera contar con la construccion de los
alcantarillados sanitario y pluvial de la parte alta de la zona bajo estudio, los caudales de
escorrentia directa son incrementados por efecto de aguas servidas provenientes de esos
barrios a los caudales hidrolégicos determinados. Para interceptar la totalidad de tales
caudales, se propone la construccion de cunetas en la parte alta, localizadas a lo largo de la
actual via de acceso, tal como se indica en el plano de disefio, con entrega final a la
quebrada Santo Domingo, la cual bordea la zona por su parte sur. De igual manera, para la
parte baja se propone una cuneta interceptora, drenando hacia la quebrada Santa Rita, tal
como se muestra en el en plano No. 8 (Localizacion de Obras Hidraulicas de Mitigacion).
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Debido a la topografia del sector, en el tramo inicial del canal (tramo 1,2,3 y 4) es necesaria
la conformacion de una curva para reducir la pendiente y mejorar las condiciones del canal.

Las cunetas disefiadas son de tipo triangular, con pendiente 1:0.5 en la cara de aguas arriba y
1:1.5 en la cara aguas abajo, con un ancho de 1.0 m y profundidad cercana a 0.40 m, con filtro
interceptor de altura variable, ubicado bajo la cuneta en un relleno comdn. Dentro de material
filtrante se colocara tuberia de filtro ranurada con un diametro de 0.10 m (4”), segun lo indicado
en los planos; el material filtrante estard protegido por geotextil no tejido tipo PAVCO 1400 o
similar.

La pendiente promedio de la cuneta sera del 3%, con caidas de 1.0 m de altura, para ajustar
a la topografia natural del terreno. Para el canal de la parte superior (canal 1) seran
necesarias 33 caidas, mientras que en el canal de la parte inferior (canal 2) tan sélo una. La
entrega de los canales 1 y 2 se hara a las quebradas Santo Domingo y Santa Rita,
respectivamente, por medio de entregas laterales al cauce, con caida desde la cuneta a una
piscina de amortiguacion, que rebosara al nivel medio de la quebrada. Para el canal 1 es
necesaria la construccién de dos alcantarillas de conducto circular con diametro de 0.90 m
(36”). Todos los detalles para la construccién se encuentran consignados en los planos
Nos. 8y 9.

5.5.2 Alcantarilla de cajon para el manejo adecuado de la quebrada Santa Rita.

Aunque la justificacion de esta obra requiere por un lado conocer el desarrollo final del
relleno que se efectia en la parte baja de la zona de estudio, y una evaluacion del riesgo
gue conlleva un posible taponamiento del cauce, se acord6 con la UPES vy la interventoria
del estudio efectuar el predisefio de esta obra cuyo objeto es garantizar el flujo de la
corriente de la quebrada en caso de un colapso del relleno en proceso.

La seccion de 2 m x 2 m de esta alcantarilla se adopté para facilitar el mantenimiento y la
limpieza periddica, dada su longitud de 75 m, aunque por necesidades hidraulicas no se
requiere de este tamafio. La alcantarilla constara de cuatro caidas de un metro de altura, al
finalizar cada modulo de 15 m de longitud; estas caidas se requieren para igualar la
pendiente media natural del cauce (8.5%), en razén a que para el piso de la alcantarilla de
cajon se fija una una pendiente del 3%.

Es necesario garantizar la retencién de material de gran tamafio a la entrada de la obra,
para lo cual se propone la fabricacion e instalacion de una reja metalica inclinada que actue
como retenedor, tanto a la entrada como a la salida; éstas seran colocadas en las
transiciones hidraulicas de entrada y salida correspondientes. En la terminacion de cada
moédulo de la alcantarilla, antes de la caida debera colocarse un murete de 0.30 m de altura,
con ladrillo tolete, en forma intercalada, debidamente embebido en la placa y anclado con
refuerzo de la estructura, el cual actuara como retenedor de material mas fino.

5.5.3 Diques transversales en el cauce de la quebrada Santa Rita.
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Para mejorar las condiciones de estabilidad del cauce de la quebrada Santa Rita, se
propone la construccién de tres diques transversales tipo vertedero, construidos con gavion.
Los diques estaran conformados por un colchon Reno de 0.50 m de espesor,
convenientemente embebido en los taludes laterales, sobre el cual se colocaran dos niveles
de gavion, de un 1.0 m de altura en todo el ancho de la seccién, igualmente empotrado en
las paredes laterales, y sobre este, gaviones separados entre 1.50 m y 4.0 m para permitir el
paso del caudal a manera de vertedero. Se deben dejar embebidos al menos dos lloraderos
en tuberia PVC de0.10 m (4”), que garanticen el paso de caudal y eviten generacion de
presiones una vez se haya colmatado el vertedero. Los diques serviran para de retener
material de arrastre y elevar el nivel del fondo del cauce, con lo cual se logra una mayor
estabilidad del cauce al controlar la degradacion natural del lecho. Las dimensiones de los
digues en gaviones dependeran de las condiciones de la quebrada en el momento de la
construccion,. Por lo que los planos entregados son a nivel de esquemas.

5.5.4 Ronda de la quebrada Santa Rita.

Si bien la capacidad de la quebrada Santa Rita y la de la alcantarilla de cajon propuesta
excede la necesaria para el manejo de los caudales superiores a los de 100 afios de
recurrencia, se debe establecer y garantizar la ronda de la misma y la zona de manejo y
proteccion ambiental, ZMPA, correspondiente. Por esto, de acuerdo con el Decreto 1106/86,
se fija la ronda en 1,60m y la ZMPA en 12,00 m, tal como se indica en los planos de disefio.

5.5.5 Obras complementarias.

Ademés de las obras anteriores, se recomienda de manera especial, para las mejores
condiciones de estabilidad en la zona, lo siguiente:

1) Exigir al propietario del predio que actualmente se encuentra en proceso de relleno, la
construccion de una adecuado sistema de subdrenaje que permita garantizar la estabilidad
de dicho relleno ubicado en la parte baja.

2)  Vigilar el desarrollo del proyecto de alcantarillado sanitario y pluvial de los barrios de la
parte alta y de aquellos para las zonas de influencia de la parte alta para minimizar el
aporte incontrolado de aguas a la zona.

3) Integrar las soluciones propuestas a las que se recomienden desde los puntos de vista
geotécnico y arquitecténico.

CAPITULO 6

SISMICIDAD Y AMENAZA SISMICA

En Santa Fe de Bogota se cuenta con los analisis ejecutados en el marco del estudio de
microzonificacion Sismica de Santafé de Bogotd, adelantado por INGEOMINAS vy la
Universidad de los Andes. No obstante, se decidié realizar un analisis independiente de
amenaza sismica del sitio, para confirmar los resultados proporcionados en tal estudio.
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6.1 ALCANCE Y LIMITACIONES DEL ANALISIS DE AMENAZA

La principal limitacién del andlisis radica en la escasa e incompleta serie de registros
sismicos existente en los Catélogos disponible con que se cuenta en Colombia, dada la
juventud de la Red Sismica Nacional. Adicionalmente se adolece de ecuaciones de
atenuacion deducidas de registros reales en el pais y, por tanto, se recurre a ecuaciones de
ambientes sismotectdnicos de otras latitudes cuya aplicabilidad puede tener restricciones.
Para obviar esta limitacion se utilizaron en este estudio tres ecuaciones diferentes deducidas
por Donavan (1973), McGwire (1973) y Esteva (1978). Los hechos discutidos influyen sobre
la confiabilidad de los andlisis, a pesar de lo cual, se pueden considerar de aproximacién
suficiente para propésitos de este estudio.

De otra parte, cabe aqui citar como limitacion adicional, el escaso conocimiento que adn
tiene la Sismologia sobre los factores que inciden en la distribucién espacio temporal de los
eventos sismicos.

Estas limitaciones conducen a la necesidad de utilizar las herramientas probabilisticas en el
andlisis, de acuerdo con los canones aceptados actualmente en la Ingenieria Sismoldgica.

6.2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO DE AMENAZA SiSMICA

Los enfoques modernos del analisis de amenaza sismica de una regiéon constituyen una
integracion de datos geoldgicos, tectdnicos y sismoldgicos, la cual asigna mayor importancia
a las evidencias geolbgicas de movimiento en las fallas y a la ocurrencia histérica de sismos
fuertes en la zona de interés, tanto en el &mbito local como regional.

Con el proposito de establecer la sismicidad de los dos ambitos considerados, pensando en
eventos cercanos e intermedios se consideraron zonas circulares de 50 y 250Km
respectivamente concéntricos con el sitio de estudio. Para eventos lejanos se considero el
efecto de la Zona de Subduccién del Pacifico. Se recurrio al Catalogo Sismico Nacional,
desarrollado dentro del estudio de Microzonificaciébn Sismica de Santafé de Bogota, para
establecer los eventos ocurridos en las dos zonas citadas. El estudio de la sismicidad
permitio estimar la actividad de los fallamientos, las tendencias de recurrencia y los
pardmetros sismicos de las fuentes sismogénicas detectadas.

A partir de una analisis probabilistico utilizando el modelo de la Linea Fuente (Der Kiureghian
et al, 1975), y ecuaciones de recurrencia (Esteva, 1978. Donovan, 1973. McGuire, 1977) se
produjo una integracion probabilistica de la influencia de las fuentes relevantes para el
sector, y se ajustd utilizando los criterios propuestos en otros estudios ejecutados en la
Sabana de Bogot4, para producir recomendaciones de aceleracion maxima a utilizar en los
analisis de estabilidad.
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6.3 SISMOLOGIA

6.3.1 Recopilaciéon de Informacion

Para el Sector de Ciudad Bolivar, en el sur de la Sabana de Bogot4, se han realizado
previamente varios estudios especificos en el campo de la ingenieria sismolégica. Como
informacion preliminar, para efectos de este estudio, se allegaron los criterios sugeridos en
los estudios de la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS) para el pais, y los
resultados del Estudio de Microzonificacién Sismica de Santafé de Bogota. De acuerdo con
tal informacion, las aceleraciones maximas recomendadas son las siguientes:

AIS (1984). La ciudad de Santafé de Bogota esta dentro de la zona de amenaza sismica
INTERMEDIA, con un coeficiente de aceleracién horizontal Aa de 0,15 g.

AIS (1998). De acuerdo con las previsiones de la ultima revisién del cédigo, establecido
como Reglamento de Construccion en 1998, el sector en estudio est4 en una zona de riesgo
sismico intermedio, con coeficiente de aceleracion de 0.2 g.

Estudio de Microzonificacién Sismica de Santafé de Bogota (1997). Para sectores de la
zona montafiosa como el del objeto de este estudio, se sugiere adoptar valores maximos de
aceleracion de 0.3g en roca.

6.3.2 Sismicidad

Para obtener las recomendaciones de la aceleracibn méaxima para este estudio, se
emplearon los registros historicos e instrumentales de fuentes sismicas que cubren el
periodo 1566-1995, en primer lugar para un area circular con radio de 50 Km, para tener en
cuenta sismos de caracter local, y luego con radio de 250 Km, para considerar los eventos
regionales que pueden tener mayor influencia sobre el sitio. Los datos de los afios 1993 y
1995 obtenidos en la Red Sismica Nacional de Colombia RSNC estan incluidos en este
andlisis y se detallan en el catalogo correspondiente.

De la informacién anterior se escogieron, para el andlisis de sismicidad, los sismos que
presentan Magnitud registrada o deducida mayor de 3.0

De los eventos sismicos registrados, se puede deducir, en el ambito local, la importancia de
las Fallas del sistema Fusagasuga - Usme, y fallamientos del pie de los cerros y en la mayor
area, con 250 Km de radio, la Falla Palestina del Sistema Romeral — Cauca, ademas del
Sistema Frontal de la Cordillera Oriental, para el area de 250Km. Para los sismos lejanos, se
consider6é como Unica fuente la Zona de Subduccion del Pacifico.

En relacién con el area de 250 Km de radio, el sistema de Guaicaramo o tren de fallas del
Borde Llanero, en el piedemonte de la cordillera Oriental puede considerarse el de mayor
actividad.
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6.4 EVALUACION DE LA AMENAZA SISMICA

El proposito de esta evaluacion es determinar la variabilidad de respuesta sismica que se
puede esperar en el area de estudio al ser sometida a un evento de gran magnitud.

6.4.1 Recurrencia de Magnitudes
Empleando los datos de los sismos ubicados en la region de estudio se realiz6 un andalisis de
recurrencia de magnitudes, ordenando los datos en secuencia creciente a partir de una

magnitud minima Ms=3.0 de la forma propuesta por Gutemberg y Richter:

La evaluacion de regresion obtenida para los eventos locales fue:

Ms =6.95 - 2.11 log N
para toda el area local,

Ms =6.96 - 2.13log N
para los sismos sin fuente asignada, y:

Ms =3.50-0.83log N

para el alineamiento del pie de los cerros.

Para el analisis regional la ecuacion de recurrencia obtenida fue:

Ms=79 -181 logN
para toda la region, y

Ms =7.18 - 1.72 log N

para la falla Frontal de la cordillera Oriental. Por tanto, para el andlisis de amenaza a partir
de eventos regionales, se decidié incluir una fuente areal, y los alineamientos de la falla
frontal, de la Cordillera Central, y de la falla Salinas, aparte de la zona de Benioff profunda,
para considerar el efecto de eventos lejanos.

6.4.2 Evaluacién de Amenaza Sismica para el sitio

La amenaza sismica esta asociada con la probabilidad de superar un parametro sismico
determinado, en funcién del tiempo de recurrencia, en el futuro. En Ingenieria sismolégica, el
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pardmetro mas empleado es la aceleracion maxima sobre el terreno en el cual se implantara
la construccion de interés, dado que ella permite estimar con facilidad las fuerzas que
pueden generarse y ejecutar los analisis mecénicos necesarios.

Utilizando el Modelo de Linea Fuente de Der Kiureghian, el proceso probabilistico de
integracion arrojo valores de aceleracion probable en el sitio de 0.20g en roca, confirmando
los valores evaluados por el Estudio de Microzonificacion sismica de santa Fe de Bogota.
Sin embargo, dado que el area se encuentra en topografia ligeramente montafiosa, y
particularmente en los escarpes, se esperan efectos locales de amplificacion cuya
cuantificacion a partir de modelos resulta compleja. Para propdsitos de este estudio, se
recomendo adoptar el valor de 0.30g y reconocer que los efectos de sitio pueden provocar
desprendimientos. Las curvas que relacionan la aceleracion maxima probable con el periodo
de recurrencia para distancias de 50 y 250 kms, se presentan en las figuras No. 7.1 y No.
7.2.

CAPITULO 7

INVESTIGACION DEL SUBSUELO Y
CARACTERIZACION GEOMECANICA

En este capitulo se describen las actividades llevadas a cabo para definir las caracteristicas de
los movimientos de remocién en masa existentes, en relacion con los espesores y propiedades
mecanicas de los materiales involucrados.
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Con el proposito de establecer las caracteristicas de los fendmenos de inestabilidad desde la
Optica geotécnica, en relacién con la composicién y caracteristicas geométricas de las capas
de materiales térreos, asi como sus propiedades geomecanicas, se desarrollé6 un programa de
investigacion de campo que abarcé el uso de técnicas directas de muestreo y levantamiento
asi como perforaciones con equipo manual.

La exploracion geotécnica realizada en el sitio El Espino incluye el muestreo de los
materiales en la parte sur de la depresiébn que sirve como relleno, y de los materiales
rocosos involucrados en el deslizamiento que se presenta en la cantera Santa Rita, en la
parte norte de la zona en estudio. La localizacibn de sondeos y levantamientos
estratigraficos se presenta en el Plano Topografico (Plano No. 1).

7.1 CARACTERISTICAS IN SITU DEL MACIZO ROCOSO

Como se ha mencionado en otros capitulos del estudio, el material rocoso que ha sido objeto
de explotacion presenta un nivel de fracturamiento elevado, facilitando su extraccién manual
en forma de bloques. En este sentido, es obvio que cada una de las formaciones geoldgicas
que aflora en el sitio presenta un comportamiento diferente con respecto a la accion de las
fallas gelogicas, por lo que serd necesario mencionar los aspectos mas importantes de cada
una a este respecto.

Los materiales de la formacion Arenisca La Guia, que ha sido objeto de actividades
extractivas a cielo abierto en la cantera Santa Rita, la cantera sur y la cantera de la parte
suroccidental, presenta una secuencia estratigrafica conformada por intercalaciones de
arenisca y arcillolita, de la forma descrita en el capitulo referente a Geologia; dicha
secuencia presenta fracturamiento intenso, especialmente de los estratos de arenisca, de
manera que es posible encontrar separacion de diaclasas que varia entre los 10 cms y un
metro, produciendo bloques de diferente tamafio. En general, se encuentra que las familias
de diaclasas son perpendiculares entre si y se disponen verticalmente, lo cual puede
observarse en los antiguos frentes de explotacion de la cantera Santa Rita y de la parte
suroccidental alta, que presentan fendémenos asociados de deslizamientos, caida y
volcamiento de bloques.

Por debajo de la secuencia estratigrafica mencionada se encuentra un estrato potente de
arenisca cuarzosa de grano fino, que también presenta fracturamiento, pero con familias de
diaclasas mas separadas, formando bloques de gran tamafio. En el antiguo frente de
explotacion de la cantera Santa Rita presenta abertura importante de las diaclasas
verticales, producida posiblemente por el movimiento de los materiales de la parte superior,
con lo que es posible que se genere un fendmeno de volcamiento de estos bloques; por su
parte, en la explotacion de la parte suroccidental alta, la presencia de diaclasas verticales
puede generar problemas de volcamiento de bloques, ocasionada por la descompresion del
macizo o por un sismo.

La roca perteneciente a la formacion Guaduas, que aflora en la parte baja y en la parte
suroccidental de la zona de estudio, ha sido afectada por labores de reconformacion del
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terreno y por actividades mineras subterraneas; la influencia de esfuerzos de origen
tecténico debida a la presencia de las fallas geoldgicas ha producido en general
diaclasamientos verticales, que son perpendiculares a la orientacion de los estratos, los
cuales son delgados y laminares. La separacion entre diaclasas es pequefa, lo cual genera
fragmentos de tamafio grava; sin embargo, en el talud de la parte norte del area de estudio,
y debido a la alta pendiente del mismo y de su posicion con respecto a los estratos, se
presentan fendbmenos de caida de bloques y desprendimiento de materiales.

Es de anotar, ademas, que en la zona del relleno hay un afloramiento de roca del Guaduas,
que presenta estratificacion subhorizontal, en este afloramiento se encuentra la entrada de
un socavoén del cual se hizo en el pasado extraccion de carbon. Se considera que es posible
que se presenten fendmenos de subsidencia por la presencia de esta excavacion.

En general, y para cada uno de los frentes de explotacién que existen en la zona de estudio,
se observa la generacion de bloques de diferente tamafio, definidos por familias de
discontinuidades aproximadamente verticales y horizontales, cuya génesis se asocia a la
presencia de fallas geoldgicas y a una fuerte actividad minera. En las fuentes de explotacién
de la cantera Santa Rita, cantera sur y antigua explotacion de la parte suroccidental alta,
ademas de los problemas de remocion en masa a lo largo de la pendiente estructural, se
encuentran evidencias de caida y volcamiento de bloques, con movimiento preferencial
hacia el este.

En el anexo no. 5 se presenta el registro de datos de geologia estructural tomados en el
area de estudio, los cuales se emplearon en la elaboracion de los mapas geolégicos local y
regional, y permitieron caracterizar la zona desde el punto de vista de fenémenos de
inestabilidad asociados a | macizo rocoso.

7.2 MATERIALES DEL RELLENO

El suelo que conforma el fondo del relleno consta de una mezcla heterogénea de materiales,
algunos de los cuales se explotan en las canteras de la zona y otros son traidos por
volquetas y depositados alli.

Hay basicamente dos zonas distintas segun los materiales que pueden verse en la
superficie: una zona amplia, que corresponde a la parte norte, en la que son visibles bloques
grandes de material de escombros de construccion como losas, marmol, y trozos de ladrillo y
de diferentes tipos de roca, lo cual hace dificil la ejecucion de sondeos en este sector.

La zona sur esta conformada por materiales finos depositados durante afios, los cuales
ademas se encuentran mezclados con desechos de construccion de tamafio grava. En este
sector se realizaron dos sondeos, el primero hasta una profundidad de 6.55 y el segundo
hasta 4.55 m; a estas profundidades no fue posible continuar la exploracion debido a que se
encontr6 un estrato de bloques conformado por desechos de construccion de tamafio
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grande. Mediante los sondeos se obtuvieron muestras para la realizacion de ensayos de
laboratorio para determinar propiedades indice (limites de Atterberg, peso unitario), cuyos
resultados se comentan a continuacion.

Se seleccionaron dos muestras representativas del primer sondeo, obtenidas entre los 3.40
y los 6.65 m de profundidad, y se sometieron a ensayos de limites de Atterberg, humedad
natural y peso unitario. En general, se trata de materiales con limite liquido bajo y también
baja plasticidad, lo que permite clasificarlos como de baja compresibilidad intrinseca, segun
la carta de plasticidad de Casagrande; la humedad natural en la muestra mas superficial
esta cercana al limite liquido. En el segundo sondeo se tomé una muestra, obtenida de una
profundidad entre 4.00 y 4.55 m, para realizar los ensayo de laboratorio mencionados, los
cuales revelan un contenido de humedad por debajo del limite plastico, ademas de clasificar
el suelo como de plasticidad y compresibilidad bajas. Los limites liquido y plastico son
reducidos.

Una caracteristica de todos los materiales muestreados es su alto peso unitario, que en
todos los casos es superior a 2.0 t/m3, situacion que se debe, posiblemente, a la utilizacién
de volquetas para descargar materiales, las cuales han transitado durante afios sobre este
sector del relleno. Adicionalmente a lo referente al fondo de la zona del relleno, es de anotar
que en las paredes de la depresion se hace la depositacién de materiales sueltos que no se
someten a ningun proceso de compactacion, y que proceden en general de las canteras
vecinas; en el momento actual, el flanco sur de la cantera en explotacion esta siendo
removido y una cantidad importante de este material esta siendo botada al relleno.

Durante la realizacién de los sondeos se efectuaron pruebas de Penetracion Estandar
(SPT), las cuales, debido a la naturaleza heterogénea de los materiales depositados en el
relleno, proporciond distintos valores de Numero de Golpes (N) por cada 15 cms de
penetracion, y que variaron entre 2 y 20. Sin embargo, los valores mas frecuentes estan en
el rango de 3 a 6 golpes, lo cual revela que la consistencia del relleno es, en general, blanda
a media. El hecho de registrar valores altos de N a determinadas profundidades se debe a la
presencia de desechos de construccion de diferentes tamafios, los cuales impidieron el
avance de los ensayos a 6.55 m en el primer sondeo, y a 4.55 m en el segundo sondeo.

Los perfiles geotécnicos obtenidos se presentan en el Anexo No. 2 (Resultados de Ensayos
de Campo y Laboratorio)

7.3 MATERIALES DE LA ZONA EN DESLIZAMIENTO

En la parte alta del antiguo frente de explotaciobn se presenta, como se ha descrito, un
movimiento traslacional producido por el vertimiento de las aguas servidas de los barrios de
la parte superior de la ladera. EI movimiento, ademas de tener caracter traslacional, tiende a
afectar un area mayor atras del escarpe de falla, es decir, es retrogresivo. Desde el punto de
vista geotécnico, la inestabilidad se debe al corte de los estratos de arcillolita caolinitica que
afloran en el sitio, y que estan intercalados con diferentes niveles de arenisca, las cuales a
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su vez presentan distintas caracteristicas de resistencia y pertenecen al grupo Arenisca La
Guia; en algunos estratos de ambos tipos de roca hay estratificacion laminar.

Como se indicé en el capitulo de geologia, los materiales que conforman el cuerpo del
deslizamiento pueden clasificarse en dos grandes grupos: uno, el mas superficial, es una
capa de suelo (suelo organico y arena con bloques meteorizados) de espesor aproximado
de 2.0m; en el segundo grupo, por debajo del anteriormente mencionado, esta la serie de
intercalaciones de arcillolitas caoliniticas con areniscas, que ya se ha descrito. Estos
materiales sobreyacen en un estrato potente de arenisca de grano fino que presenta una
pendiente estructural cercana a los 25° que favorece el movimiento del deslizamiento, por lo
que se considerd necesario obtener muestras de la roca en el contacto entre la arenisca y la
masa en movimiento, con el propésito de establecer pesos unitarios y propiedades de
resistencia al corte, entre otros. La roca que esta involucrada en el contacto es, ademas de
la arenisca, un estrato de arcillolita caolinitica gris de un espesor promedio de 1.20m, el cual
presenta estratificacion laminar y en el frente de explotacibn se muestra comprimido.
Teniendo en cuenta estas circunstancias, se opté por extraer una muestra en bloque de la
arcillolita del contacto, a la cual se le realizaron ensayos de corte directo, humedad y limites
de Atterberg; no fue posible obtener una muestra en blogque del conjunto de arenisca y
arcillolita en el contacto, pues al intentar intervenir la arenisca, la arcillolita se desintegra a lo
largo de sus planos de estratificacion. Adicionalmente, se obtuvieron muestras de los
estratos superiores de arcillolita, para evaluar limites de Atterberg y pesos unitarios, y
también se extrajeron muestras de los estratos alternos de arenisca, para evaluar su peso
unitario y a partir de él, el peso total que puede ser desplazado.

Se determin6 que la reduccién de la resistencia de los estratos de arcillolita es una de las
causas del fenébmeno de inestabilidad de la ladera; el ensayo de corte directo revela que el
angulo de friccion de la arcillolita es cercano al buzamiento de la pendiente estructural en la
gue yace, es decir, que la estabilidad esta controlada actualmente por la cohesién. Ademas,
y como parte de las observaciones de campo hechas durante los muestreos, la cohesion
entre el estrato potente de arenisca y la arcillolita es reducida, lo cual se comprueba al
golpear la arenisca cerca del contacto, ya que la arcillolita se desprende de la superficie y se
desintegra. La entrada de agua en la discontinuidad mencionada puede producir reduccion
del esfuerzo efectivo y, por tanto, de la resistencia al corte. Adicionalmente resulta obvio un
proceso de reduccion del aporte de resistencia debido a la saturacién parcial, cuando ella
desaparece, y de ablandamiento por la deformacion de la capa arcillosa.

Los materiales ensayados en laboratorio fueron obtenidos en condiciones de humedad baja,
circunstancia que favorece las condiciones de estabilidad; se hace necesario, entonces,
controlar mediante estructuras de captacion los vertimientos de aguas servidas que
proceden de las viviendas de la parte superior de la ladera. También sera necesaria la
colocacion de drenajes para mantener bajos los niveles piezométricos y ademas reducir el
contenido de agua en los estratos de arcillolita y en las distintas discontinuidades del macizo.

Es de anotar que al producirse el movimiento de manera paulatina, la masa ha comenzado a
abrir las diaclasas subverticales y verticales del estrato potente de arenisca, generando
ademas un fendmeno de volcamiento o Toppling.
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Los perfiles estratigraficos levantados se muestran en los planos 3 y 4, y los resultados de
las pruebas de laboratorio se presentan en el anexo No. 2.

CAPITULO 8

EVALUACION DE AMENAZA

Con el proposito de establecer los niveles de riesgo a que se expone la poblacion que reside
en el area de estudio, debera evaluarse la probabilidad de falla de los procesos de inestabilidad
potenciales y activos que se presentan en toda la extension del proyecto; sin embargo, se
considera que son los procesos activos los que exhiben mayor intensidad de Amenaza, y que
corresponden a:

e Fuente de Amenaza No. 1: Deslizamiento de remanentes de explotacion en la parte alta de
la ladera, costado suroccidental, frente al pequefio tanque de distribucion de agua.

e Fuente de Amenaza No. 2: Volcamiento de bloques frente al pequefio tanque de
distribucién de la parte suroccidental alta.

o Fuente de Amenaza No. 3: Deslizamiento de materiales depositados en la parte media de
la cantera sur.

¢ Fuente de Amenaza No. 4: Deslizamiento de materiales depositados en el flanco derecho
de la cantera sur.

e Fuente de Amenaza No.5: Deslizamiento por falla planar de la zona comprendida entre el
antiguo frente de explotacién de la cantera Santa Rita y la via de acceso a los barrios de la
parte noroccidental alta.

o Fuente de Amenaza No. 6: Amenaza potencial por colapso de materiales deficientemente
compactados en la zona del relleno localizado en el costado noreste del &rea de estudio.

e Fuente de Amenaza No. 7: Caida de blogues y desprendimiento de materiales del talud
del costado norte de la quebrada Santa Rita.

e Fuente de Amenaza No. 8: Amenaza potencial de falla planar de la ladera del costado
occidental de la via de acceso a la parte noroccidental alta.

Ademas, con el proposito de caracterizar desde el punto de vista de Amenaza el resto de la
ladera que no se encuentra afectada por procesos activos, se empled un perfil tipico
correspondiente a la cantera sur, el cual representa la Fuente de Amenaza No. 9.
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8.1 CONDICIONES DE ANALISIS

Para todos los casos analizados, la evaluacion analitica de estabilidad se basé en los
resultados de los ensayos de laboratorio y los levantamientos topogréfico y geolégico. El
andlisis probabilistico se apoyd en los resultados de la modelacién de la estabilidad de la
ladera con PCStable por el método de superficie especificada de Janbu, para valores
convenientemente tomados de los parametros de resistencia: la modelacién se realiz6 sobre
secciones transversales, resultando un andlisis bidimensional en el que no se tuvo en cuenta la
interaccion de distintos elementos dentro del cuerpo de la masa inestable. La probabilidad de
falla para cada una de las zonas analizadas se evalud siguiendo la metodologia PEM (Point
Estimated Method) propuesta por Rosemblueth y para cuatro tipos de solicitaciones o
condiciones: sin sismo y sin lluvia, con sismo y sin lluvia, con lluvia y sin sismo y, con lluvia y
sismo.

Desde el punto de vista de las caracteristicas de los materiales involucrados, los andlisis de
estabilidad se basaron en los resultados de la evaluacion del peso unitario de los estratos de
arcillolita y arenisca, y de los pardmetros de resistencia al corte medidos sobre el Ultimo estrato
de arcillolita que se encuentra sobre el paquete de arenisca potente que puede observarse en
la cantera Santa Rita; dichos pardmetros son una aproximacion a la resistencia al corte en el
contacto entre los estratos mencionados, y a lo largo del cual se presenta falla planar.

Los factores detonantes de fendmenos de remociéon en masa, y que son basicamente lluvias
intensas y sismos de gran magnitud, presentan las siguientes probabilidades de ocurrencia, en
funcion de sus periodos de retorno:

e Lluviacritica: p=1/Tr=1/25=0.04
e Sismo con a=0.3g: p=21/Tr=1/475 = 0.002105

Con respecto a la aceleracion de sismo, si bien la probabilidad de falla se calcula en funcion
del periodo de retorno para una aceleracion de a=0.3g, en los analisis de estabilidad se
empled una aceleracion de a=0.24g, que corresponde a la aceleracion maxima determinada
por el estudio de Microzonificacién Sismica de Santafé de Bogota para las zonas de los cerros.

Finalmente, y para cada una de las Fuentes de Amenaza consideradas en el estudio, se
emplearon los siguientes criterios para la ejecucion de los andlisis de estabilidad:

8.1.1 Fuente de Amenaza No. 1

Se examind la probabilidad de deslizamiento en masa del depdsito a lo largo de la pendiente
estructural, y la probabilidad de falla rotacional dentro del mismo; considerando que se trata de
remanentes de actividad minera, se evalla el caso en que la cohesion del material es cero, y
como maximo 10 kPa; el angulo de friccion medio es igual a la pendiente estructural, con lo
que los parametros de resistencia del material empleados son:
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Variable E[Variable] | o[Variable] E+o E-c
vt (KN/m3) 20 - - -

¢’ (KPa) 5 5 10 0
¢’ (grados) 25° 5° 30 20

Tabla No. 6: Parametros de resistencia y densidad del material para evaluacién de la Fuente de Amenaza No.1

Con respecto a los niveles piezométricos, se asume una tabla de agua que inicia en la parte
alta del cuerpo del deslizamiento y cae rapidamente, toda vez que hay vertimiento de aguas
servidas desde ese punto; el método de evaluacién empleado fue el de falla circular de
Janbu. La figura no. 1 del Anexo no. 4 presenta el modelo geotécnico empleado.

8.1.2 Fuente de Amenaza No. 2

La estabilidad de esta zona, en la que se presentan problemas potenciales de volcamiento de
bloques, se basé en la metodologia planteada por Hoek para la evaluacion de laderas por
Toppling. En este punto, se realizd la evaluacion del equilibrio limite de tres bloques de
profundidad unitaria y seccion de 2x2 m, con las siguientes caracteristicas:

Variable E[Variable] | os[Variable] E+o E-c
7t (KN/m?3) 25.4 - - -

¢’ (KPa) 5 5 10 0
¢’ (grados) 28.5° 3.5° 32° 25°

Tabla No. 7: Parametros de resistencia y densidad del material para evaluacién de la Fuente de Amenaza No.2

No se consideraron efectos de la lluvia en el analisis; para los tres bloques considerados, se
involucra la cohesién y la friccion obtenidas en un ensayo de corte efectuado por la firma
NATIVA LTDA. sobre una muestra de arenisca de la formacién Arenisca La Guia (c'=1.0 t/m?y
¢'=32°). El menor valor del angulo de friccion empleado corresponde a la pendiente
estructural de la ladera (¢’=25"). La evaluacion del equilibrio limite se efectué para el caso en
gue se produzca un pequefio deslizamiento del bloque inferior de la arenisca, llevando a una
condicion de volcamiento de los bloques superiores, por lo que se evaluaron las fuerzas
actuantes y la fuerzas resistentes a lo largo del plano de estratificacion, el cual presenta un
buzamiento de 30°, de acuerdo al plano geolégico local.

La figura no. 2 del Anexo No. 4 presenta de manera esquemética la forma en que se evaluaron
los factores de seguridad.

8.1.3 Fuente de Amenaza No. 3

La evaluacion de la probabilidad de falla de los materiales depositados se efectud para el caso
de deslizamiento a lo largo de una superficie de falla supuesta, y para el caso de fendbmenos
rotacionales dentro del mismo cuerpo del depédsito; el andlisis se ampli6 para modelar
fendbmenos retrogresivos. De igual forma que en el caso de la Fuente de Amenaza No. 1, se
considero el caso de un material sin cohesién o con un valor maximo de este parametro de 10
kPa; el angulo de friccibn medio corresponde a la pendiente estructural de la ladera. Los
parametros empleados en los andlisis de estabilidad son:
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Variable E[Variable] | o[Variable] E+o E-c
vt (KN/m3) 20 - - -

¢’ (KPa) 5 5 10 0
¢’ (grados) 25° 5° 30 20

Tabla No. 8: Parametros de resistencia y densidad del material para evaluacién de la Fuente de Amenaza No.3

Si bien no se pudo detectar la presencia de niveles piezométricos en el cuerpo del
deslizamiento, para efectos de evaluar la estabilidad en funciébn de una lluvia intensa, se
decidi6 trabajar con un nivel colgante que se localiza 4 metros por encima de la superficie de
falla especificada. Los métodos de evaluacion empleados fueron los de falla por superficie
definida y falla circular, ambos de Janbu.

Las figuras No. 3.1, 3.2 y 3.3 del Anexo no. 4 presentan el perfil del modelo geotécnico
empleado.

8.1.4 Fuente de Amenaza No. 4

De igual manera que para la Fuente de Amenaza No. 3, se evalué la probabilidad de falla de
los remanentes de explotacion para deslizamiento a lo largo de ladera en que estan
depositados, y para fendmenos rotacionales. Se tuvo en cuenta su condicién de material suelto
para asumir que se puede presentar el caso en el que la cohesién sea cero, y como maximo
10kPa; los valores de parametros empleados en el analisis son:

Variable E[Variable] | o[Variable] E+o E-c
vt (KN/m?) 20 - - -

¢ (KPa) 5 5 10 0
¢’ (grados) 25 5 30 20

Tabla No. 9: Parametros de resistencia y densidad del material para evaluacion de la Fuente de Amenaza No.4

El valor medio del angulo de friccion corresponde a la pendiente estructural de la ladera; de
igual forma que en el caso de la fuente de amenaza No. 3, no se tienen registros de alturas
piezométricas, por lo que para hacer la evaluacion de las condiciones de estabilidad bajo lluvia
se adopté un nivel colgante que se localiza dos metros por encima de la superficie de
deslizamiento especificada; los métodos de andlisis de taludes empleados fueron los de
superficie especificada y el de falla planar, ambos de Janbu.

La figura no. 4 del anexo no. 4 presenta el perfil del modelo geotécnico evaluado.

8.1.5 Fuente de Amenaza No. 5

La probabilidad de falla para esta Amenaza se evalu6 teniendo en cuenta la condicion de la
falla planar para el material que se ha movido, extendiendo el analisis para el caso en que el

fenébmeno pueda ser retrogresivo, avanzando hacia la parte alta de la ladera; los andlisis de
estabilidad emplearon los resultados de los ensayos de corte en roca que se mencionaron
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anteriormente, y se considerd que el valor de cohesion esperado es la mitad del obtenido en el
ensayo de corte efectuado por el consultor.

Variable E[Variable] | o[Variable] E+o E-c
vt (KN/m?3) 22.8 - - -

¢’ (KPa) 7 7 14 0
¢’ (grados) 20° 5 25 15

Tabla No. 10: Parametros de resistencia y densidad del material en evaluacion de la Fuente de Amenaza No.5

Para efectuar la modelacién del comportamieno del agua en la estabilidad de la ladera, se
asumié un nivel piezométrico localizado 3.5 metros por encima de la superficie de
deslizamiento, que coincide con el estrato potente de arenisca; si bien es cierto que en el
estado actual, en caso de una lluvia intensa, el material permitiria un drenaje rapido, el nivel
piezométrico empleado obedece a las condiciones de recarga que se presentan en la zona
superior, debido a la presencia de viviendas.

Las figuras No. 5y No. 5.1 del anexo No. 4 presentan los modelos geotécnicos evaluados para
determinar la probabilidad de falla; los métodos de evaluacidbn empleados fueron el de
superficie especificada de Janbu, para la zona deslizada, y de superficie aleatoria, también de
Janbu, para el resto de la zona.

8.1.6 Fuente de Amenaza No. 6

Se ha mencionado que la depositacién de materiales hecha de forma poco técnica redunda en
la generacion de una fuente de Amenaza potencial; en virtud a que el llenado de la depresion
contina sin ningun tipo de control o técnica adecuada, afectando un area relativamente
grande que puede ser objeto de urbanizaciéon en un futuro; se asigna un nivel de Amenaza
medio. Ademas, en caso de que se produzca un colapso de la fuente de Amenaza No. 5, la
zona del relleno podria ser inestabilizada por impacto, o podria servir de amortiguador de un
fenémeno de remocién en masa de la fuente mencionada, por lo que es también vulnerable.

8.1.7 Fuente de Amenaza No. 7

Los datos empleados para evaluar la probabilidad de falla provienen del estudio de estabilidad
del barrio San Rafael, efectuado por NATIVA LTDA, y corresponden a cortes directos
efectuados sobre areniscas y arcillolitas de la formacion Guaduas. El analisis efectuado se
basé en establecer el equilibrio de un blogue de profundidad unitaria y seccion de 50x50 cm,
expuesto en un talud con inclinacién de 70°; teniendo en cuenta tanto la cohesion como la
friccion del material, es posible correlacionar dichos valores con la resistencia a la traccion T
del material rocoso, asumiendo que las ecuaciones de Morh-Coulomb son validas en roca:

T=-2c'cos¢ /(1+send’)

Los valores de ¢’y de ¢ emplados en el analisis son:
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Variable E[Variable] | o[Variable] E+o E-c
vt (KN/m?3) 1.94 - - -

¢’ (KPa) 12,5 7.5 20 5
¢’ (grados) 20° 5 25 15

Tabla No. 11: Parametros de resistencia y densidad del material en evaluacion de la Fuente de Amenaza No.7

Para cada una de loas combinaciones posibles, se encontraron los siguientes valores de
resistencia a la traccion del material:

c’ ¢ T (ton/m?)
20 25 2.55
20 15 3.07
5 25 0.64
5 15 0.77

Tabla No. 12: Parametros de resistencia a la traccion de la Fuente de Amenaza No.7

Como valor maximo de la cohesién se emple6 el doble del menor valor obtenido en los dos
cortes directos (el menor valor es ¢'= 10 kPa, y el mayor es ¢'= 42 kPa). La figura no. 7 del
anexo No. 4 presenta la evaluacién de esta fuente de amenaza.

8.1.8 Fuente de Amenaza No. 8

La determinacion de la probabilidad de falla se efectu6 teniendo en cuenta los resultados de
laboratorio sobre muestras de roca, y considerando una superficie de falla irregular, aplicando
el método de Janbu. En el andlisis, se extiende la ladera hasta el alineamiento de falla que
limita la dinamica del movimiento traslacional, y se considera que el material presenta mejores
condiciones de resistencia que los obtenidos en los ensayos, asi que se asume gue el valor
esperado de la cohesion es igual al obtenido en laboratorio; asi, los parametros de analisis
son:

Variable E[Variable] | o[Variable] E+o E-c
vt (KN/m?3) 22.8 - - -

¢’ (KPa) 14 7 21 7
¢’ (grados) 20° 5 25 15

Tabla No. 13: Parametros de resistencia y densidad del material en evaluacion de la Fuente de Amenaza No.8

La superficie piezométrica empleada en el andlisis para evaluar el talud bajo condiciones de
lluvia se localizé dos metros por encima del estrato potente de arenisca; aunque se considera
gue bajo condiciones de lluvia intensa no se producira la circunstancia mencionada, la tabla de
agua asumida obedece a la recarga constante procedente de las viviendas del sector.
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La figura no. 8 del anexo No. 4 presenta el perfil del modelo evaluado.
8.1.9 Fuente de Amenaza No. 9

Se empled un perfil tipico correspondiente a la cantera sur, para establecer un nivel de
Amenaza de las zonas que no exhiben procesos activos, y se empled el método de superficie
irregular de Janbu para efectuar los andlisis de estabilidad. Para esto, se empled un valor
esperado de cohesion de 15kPa, ligeramente superior a la proporcionada por el ensayo de
laboratorio; el valor esperado del angulo de friccibn es el mismo hallado en el prueba
mencionada.

Variable E[Variable] | o[Variable] E+o E-c
vt (KN/m3) 22.8 - - -

¢’ (KPa) 15 5 20 10
¢’ (grados) 25°° 50 ° 30° 20°

Tabla No. 14: Parametros de resistencia y densidad del material en evaluacién de la Fuente de Amenaza No.9

Ya que en la zona de la cantera sur no se localizaron niveles piezométricos, se asumié una
que se localiza dos metros por encima del estrato de arenisca potente que aflora en el sitio; la
figura No. 9 del anexo no. 4 presenta el modelo evaluado.

Para todas las fuentes de amenaza evaluadas, quizas con excepcion de la No. 1, los niveles
piezométricos son asumidos y en todos los casos parecen ser muy superiores a los que
podrian presentarse en el caso de una temporada de lluvias intensas, especialmente en virtud
de la alta permeabilidad que exhibe en general el macizo rocoso; en efecto, y tal como se
menciond en el Capitulo No. 3 respecto al modelo hidrogeoldgico, la presencia intensa de
discontinuidades le proporciona una permeabilidad alta al sitio, por lo que el drenaje es rapido,
especialmente en donde la roca esta expuesta.

8.2 RESULTADOS DEL ANALISIS

Cada probabilidad de falla evaluada debera proyectarse a un periodo de disefio, que en este
caso sera de veinte (20) afos; la proyeccion se efectia con la expresion:

(Pf)ZO = (Pf)anual * (1 - eXp ((‘Pf)anual * D))

donde (Pf) es la probabilidad de falla a veinte afios, (Pf)anua €S la probabilidad de falla anual, y
D es el periodo de disefio (20 afios).

Bajo estas consideraciones, los resultados de los andlisis realizados para cada una de las
amenazas revel6 que los niveles de la misma para cada una de los procesos de inestabilidad
gue se observan en la zona son elevados, y en todo caso se trata de niveles de amenaza que
van de Alto a Muy Alto, de acuerdo a la clasificacion que se proporciona en la siguiente tabla,
en funcion de la probabilidad de falla determinada en el andlisis de estabilidad:
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Categoria Rango

Muy Bajo <0.125
Bajo 0.125a 0.375
Medio 0.375a0.625
Alto 0.625 a 0.875

Muy Alto > 0.875

Tabla No. 15: Categoria de los niveles de Amenaza

Asi, cada una de las fuentes consideradas exhibe el siguiente nivel de Amenaza:

Fuente de Amenaza No. Pf Categoria de

Amenaza

1 0.738 Alta

2 0.99 Muy Alta

3 0.99 Muy Alta

4 0.99 Muy Alta

5 0.99 Muy Alta

6 - Media

7 0.99 Muy Alta

8 0.69 Alta

9 0.67 Alta

Tabla No. 16: Categoria de la Amenaza en el Area de Estudio.

Los detalles de los célculos de la evaluacién de amenaza se presentan en el anexo 7.
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