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1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOY ALCANCE

Con €l fin de hacer & seguimiento a la evolucion del deslizamiento que afecta un
sector de Ciudad Bolivar, localizado entre las quebradas La Carboneray Rosales, se
realizé e control topogréfico y de instrumentacion, y la evaluacion estructural de
viviendas adyacentes o cercanas a mismo, durante el periodo comprendido entre los
meses de enero y octubre de 2002.

El presente informe contiene inicialmente los resultados, andlisis y conclusiones de
las diferentes actividades desarrolladas durante la Ultima campafia de monitoreo
realizada en el mes de octubre/02 y posteriormente, se presentan los andlisis generales
y conclusiones con base en los resultados obtenidos durante el periodo de estudio. En
laFigura 1 se presenta unalocalizacién general del proyecto.

1.2. DESCRIPCION DE LASACTIVIDADES REALIZADAS

Las siguientes son las actividades realizadas durante €l desarrollo del proyecto y en
cada una de las camparfias de monitoreo, entre los meses enero y octubre de 2002:

L evantamiento topografico de los puntos de control, referencia e instrumentos.
Levantamiento altimétrico y planimétrico de los mojones de referencia con GPS.
Dicho levantamiento se realizd con el amarre a mojon del tanque Casa Blanca
localizado dentro de los predios de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogota en los meses de enero, abril y julio.
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Realizacion de dos camparias de lecturas de inclindmetros y piezémetros en cada
mes de monitoreo.

Control manua de desplazamiento de los extensometros a partir del mes de
marzo.

Inventario del estado de las viviendas seleccionadas y clasificacion global de
riesgo.

Visita periddicas de campo en conjunto con la Interventoria.

2. CAMPARNA DE MONITOREO No. 10 DE OCTUBRE DE 2002

En e este capitulo se describe los resultados de la Ultima campafia de monitoreo
durante la cual se redizaron los controles topograficos, monitoreo de la
instrumentacion instalada y el inventario estructural.

2.1. RESULTADO DEL CONTROL TOPOGRAFICO

EnlaTablal (Anexo 2) se presentan las coordenadas y cotas determinadas durante el
control topografico del mes de octubre/02 y en el Plano 1 del Anexo 1, se muestra la
localizacién de cada uno de estos mojones. Para determinar los desplazamientos y
asentamientos de los puntos de control, se tomé como referencia e Ultimo
levantamiento topogréfico realizado el dia 10 de noviembre del 2001.

2.1.1. Levantamiento planimétrico y altimétrico de los Mojones de
Referencia.

El control topografico de los mojones de referencia GPS-036, GPS-037 y GPS-046
para e mes de octubre/02, muestra desplazamientos de hasta 20.6cm en e GPS-046
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con relacion a las obtenidas entre las campafias de noviembrelO/01, tal como se
muestra en la Tabla 2 (Anexo 2). Los asentamientos en este mojon son del orden de
13.4cm.

2.1.2. Control puntos sobre viviendas

De los diferentes puntos de control sobre viviendas se seleccionaron aguellos que
mostraron durante el estudio, mayores magnitudes de desplazamiento y velocidad de
desplazamientos.

El punto topogréfico para control de viviendas, el N105, localizado en el barrio San
Antonio, entre las manzanas 23 y 24, y dentro de la masa inestable, presentd
asentamiento total del orden de 2.7m y desplazamientos totales de 9.3m. Entre las
dos Ultimas campafias (septiembre 25-octubre 24/02), este punto mostré un
incremento de 40cm en el desplazamiento y de 12cm en asentamiento. La velocidad
de desplazamiento fue del orden de 26.7mm/dia, disminuyendo con respecto a la
reportada en el mes de septiembre, la cua fue de 28mm/dia (ver Tablas 4 y 5 del
Anexo 2).

Para el punto N14 ubicado en el costado oriental, dentro del cuerpo del deslizamiento,
alcanzé un desplazamiento total de 2.76m, presentandose un incremento de hasta
6cm, entre las dos Ultimas campafias. La velocidad de desplazamiento para octubre
/02 fue del orden de 7.9mm/dia siendo menor que la alcanzada en e mes de
septiembre de 8.5mm/dia (ver Tablas4y 5 del Anexo 2).

En el sector de Santa Viviana, a costado suroriente del area de estudio, los mojones
N19, N21 y N27 mostraron desplazamientos de hasta 14cm, con velocidades de hasta
0.28mm/dia.
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2.1.3. Otros puntos de control

En e levantamiento realizado en el mes de octubre € mojén M15 mostré un
desplazamiento total de 5.42m, con una velocidad de desplazamiento de 15.6mm/dia
muy similar a la alcanzada en septiembre/02 (16mm/dia). El incremento en €
desplazamiento con respecto al mes de septiembre/02 fue de 31cm.

De los demés puntos de control topogréafico se tiene que los de mayor desplazamiento
son A4, B4, con desplazamientos totales entre 8.67 (B4) y 8.52m (B4), con respecto a
la posicién presentada en la campafia de noviembre 10/02. Los incrementos en los
desplazamientos, entre las dos campafias de septiembre y octubre/02 fue de 27 y
52cm, respectivamente, tal como se muestraen las Tablas 6y 7 del Anexo 2.

2.1.4. Vectores de movimiento
La direccion y magnitud de los desplazamientos de los puntos de control entre las

campahas de noviembre 10/01 y octubre 24/02 se muestra en €l Plano 2 del Anexo 2.

Como en las campaiias anteriores, las mayores magnitudes de desplazamiento se
concentran en los puntos de control localizados en e barrio San Antonio, luego
contintian los del sector sur y por ultimo los del costado occidental en la parte alta del
area de estudio.

2.1.5. Secciones Topogréficas
Dentro de los controles topogréficos se llevaron a cabo nivelaciones alo largo de las

secciones A-A y B-B, tal como se indica en el Plano No. 1 del Anexo 1. El andlisis

tiene como base |la topografia obtenida en la restitucion realizada en 1999, la cual se
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compara con las cotas determinadas en la nivelacion desde el mes de abril hasta el
mes de octubre/02.

En la seccién A-A, al norte del area de estudio, |0os mayores asentamientos totales |os
presentd € punto B4 (6.37m), con una tasa de desplazamiento entre las campafias de
noviembre/01 y octubre/02 del orden de 18mm/dia.

En la seccion B-B, a sur del area de estudio, € mayor asentamiento alcanzado fue del

punto C4, del orden de 4.56m, entre las campafias de noviembre/01 a octubre/02 (ver
Figura 3 del Anexo 1).

2.2.  CONTROL DE INSTRUMENTACION

En el presente estudio las actividades de instrumentacion comprendieron el monitoreo
de piezometros de Casagrande, inclindbmetros y extensometros de estacas o

grietdbmetros.

2.2.1. Resultados medicién de piezOmetros
El comportamiento del nivel fredtico en los diferentes piezometros durante los 10

mese de estudio y la precipitacion diaria en cada mes, se muestra en la Figura 4 del

Anexo 1.
Piezobmetro PZ-2: Durante este mes se encontrd seco.
Piezometro PZ-4: Present6 un ascenso del nivel fredtico de 1.2m, en e primer

monitores realizado el 11 de octubre/02. Al fina present6 e mismo nivel
mostrado & 25 de septiembre/02.
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Piezbmetro PZ-5: Para la campafia de septiembre 25/02, este piezdmetro se
encontré afectado por las obras de excavacion del acantarillado y la grieta
generada a mediados del mes quedando fuera de servicio para octubre/02.

Piezometro PZ-UAL: Este piezOmetro presentd, en general, un comportamiento
estable durante el mes de octubre/02.

Piezometro PZ-UA2: Este piezdmetro se presentd seco desde el mes de abril

hasta octubre/02, tal como se muestra en la Figura 4.

2.2.2. Resultado de la medicion con Extensémetros
Durante €l levantamiento topografico de octubre/02 se tomaron datos de coordenadas

y cotas para los extensdmetros, tal como se muestraen las Figuras5y 6 (ver Tablas 8
a 14 del Anexo 2).

Los mayores desplazamientos con respecto a la posicion presentada en el mes de
septiembre/02, se presentaron en los extensdbmetros EX9 y EX10, con un valor de
hasta 1.0m y en EX8 y EX21, con desplazamientos de hasta 90cm. Las tasas de

movimientos fueron del orden de 33mm/dia.

Los siguientes son los extensdmetros que se encuentran destruidos hasta la fecha:
EX2 (Mayo 14/02), EX12 (Mayo 3/02), EX1 (Abril 9/02), EX6 (Abril 7/02), EX13
(Marzo/02); EX18 (Octubre 12/02), EX23, EX24 y EX25 (Octubre 12/02) y e
EX26(Octubre 19/02).

2.2.3. Control manual de extensdmetros
EnlaTablas15y 16 del Anexo 2y en las Figura 7 a 23 del Anexo 1, se muestran las

mediciones manuales con cinta métrica realizadas tres veces por la semana y la
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magnitud de desplazamiento en el tiempo. La lectura de referencia se tomé e dia 11
de marzo y a partir de ésta, se calculan los cambios de longitud y velocidad de
desplazamiento de cada uno de los lados que forman |as estacas.

Los mayores desplazamientos se presentaron en los extensometros EX9 (Estaca 3-4)
y EX5 (Estaca 4-1) con valores de 60 y 40cm, respectivamente. Estos cambios
ocurrieron en el periodo comprendido entre los dias 8 y 18 de octubre de 2002.

2.2.4. Resultado de la medicion de inclinbmetros
En las Figuras 24 a 31, se muestran los desplazamientos acumulados en las

direcciones de los ges A-A y B-B y una gréfica de desplazamientos contra tiempo
para las profundidades de 1, 3, 5y 7m para las campafias de monitoreo del mes de
octubre/02.

En laTabla 17 del Anexo 2, se presenta una comparacion de los desplazamientos de
las cabezas de los inclindmetros entre noviembre 10/01 y la Ultima campafa de
topografia (octubre 24/02). Teniendo en cuenta que e inclinbmetro INC-04 fue
destruido en la tercera semana de septiembre/02, antes del |evantamiento topogréfico,
solo se tiene informacion para los tres (3) inclindmetros restantes. De acuerdo a lo
anterior, €l inclinbmetro que muestra un mayor desplazamiento es del INCUA-03,
localizado en el barrio Santo Domingo, con un valor de 20cm.

Inclindmetro INC-4: Destruido en septiembre de 2002. (ver Figuras 24 y 25 del
Anexo 1y Fotos 41, 42, 43, 48y 49).

Inclindmetro INUA-01:  Su comportamiento se considera estable. Este
inclinbmetro se encuentra tapado entre 5.5 y 8m de profundidad. (ver Figuras 26
y 27 del Anexo 1).
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Inclindmetro INUA-02: Se encuentra tapado entre los 5 y 9m de profundidad.

Teniendo en cuenta lo anterior, su comportamiento se considera como estable, tal

como se muestra en las Figuras 28 y 29 del Anexo 1.

Inclindmetro INUA-03: Su comportamiento se considera como estable, tal como

se muestraen las Figuras 30 y 31.

2.3. CONTROL ESTRUCTURAL

Teniendo en cuenta e incremento el incremento de las grietas y movimientos en €l

sector de la escuela, laDPAE declar6 una zona amplia de viviendas para el programa

de reubicacion, € cua incluy6é e grupo de manzanas del barrio Santo Domingo

localizadas a oriente y cerca del escarpe principal. Algunas de estas viviendas

especialmente las ubicadas dentro del cuerpo del deslizamiento fueron demolidas en

este Ultimo mes de monitoreo. En € siguiente cuadro se relacionan las viviendas

mencionadas anteriormente.

MANZANA

LOTE

1

2,8,9 11

3

23

8

12

9

5,13

24

12

28

4,6

62
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3. RESUMEN DEL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL
DESLIZAMIENTO EN EL PERIODO ENERO-OCTUBRE DE 2002

En este capitulo se muestra el resumen de los resultados del estudio desarrollado entre
los meses de enero y octubre de 2002. Se incluyen ademés, € andlisis geotécnicoy €
sistema de darma.

3.1. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO

En la Figura 4 se muestra el comportamiento del nivel del agua en cada uno de los
piezémetros instalados en el area de estudio y las curvas de precipitacion de los

Mi SMOS Meses.

Piezometro PZ-2: Durante el periodo de estudio se encontrd seco.

Piezbmetro PZ-4: Este piezOmetro mostro, las mayores variaciones en € nivel
fredtico. Entre los meses de enero y marzo/02, su comportamiento fue estable,
luego mostré un ascenso del nivel del agua de hasta 9m, entre |os meses de marzo
y junio/02. A partir de junio 14 del 2002, e nivel del agua tuvo un descenso lento
hasta el 27 de septiembre, de hasta 2m. Este piezometro fue destruido durante el
mes de octubre/02.

Piezbmetro PZ-5: En la campafia de septiembre 9/02, este piezOmetro mostro un
ascenso en €l nivel de agua de hasta 15cm. Para la campaiia de septiembre
25/02, este piezémetro se encontré afectado por las obras de excavacion del
alcantarillado y la grieta generada a mediados del mes de septiembre.

Piezometro PZ-UAL: Este piezOmetro presentd, en general, un comportamiento
estable.
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Piezometro PZ-UA2: Este piezdmetro se presentd seco desde e mes de abril

hasta octubre/02, tal como se muestra en la Figura 4.
El ascenso del nivel del agua en e PZ-UA1 coincide con los meses més Iluviosos

desde abril ajunio/02. Al parecer, los demés piezdmetros no tuvieron influencia de
las lluvias presentadas en €l érea de estudio.

3.2. COMPORTAMIENTO DE EXTENSOMETROS

Para los extensdmetros se tuvieron dos controles. El primero se realiz6 durante las
los levantami entos topogréficos indicando |os desplazamientos horizontales, tal como
se muestran en las Figuras 5y 6. El segundo control consistié en la medicién manual
con cinta métrica de los diferentes lados entre las estacas que componen los
grietdmetros o extensdometros. Estas lecturas se realizaron tres veces por semana, a
partir de 11 de marzo/02 y sus resultados se muestran en las Figuras 7 a 23.

Los extensbmetros antiguos que mostraron mayores desplazamientos, de todas las
estacas, fueron e EX4, EX5, y EX7, localizados en el costado norte de la grieta
principal, cercade la quebrada Rosales. Las magnitudes varian entre 7.7 y 9.3m

Los extensbmetros instalados en e mes de enero que presentaron mayores
desplazamientos son |os localizados en € costado norte de la grieta principal (EX16 y
EX17)., con movimientos de hasta 7.5m

El extensdmetro EX20, localizado al norte de la escuela del barrio Santa Viviana,

mostré un desplazamiento de todas las estacas de hasta 2m, tal como se muestraen la
Figura 6.
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Debido a la aparicion de nuevas grietas en € sector de la escuela del barrio Santa
Viviana, se instalaron los extensdbmetros EX23, EX24, EX25 y EX26, de los cuaes
el EX24 mostré un desplazamiento de hasta 80cm entre las campafias de agosto y
septiembre/02 ya que en e mes de octubre fue destruido, tal como se indica en la
Figura6y en las Fotos 44, 45, 50y 51.

Los ultimos extesometros instalados a finales del mes de septiembre/02 (EX25 y EX
26) fueron destruidos entre el 12y 19 de octubre de 2002.

En los meses de abril ajunio de 2002, los extensdmetros EX03, EX08, EX09, EX16 'y
EX20 mostraron incrementos durante este periodo. Para los meses de septiembre y
octubre de 2002, los movimientos importantes se presentaron en los extensdmetros
EX09, EX21, EX23y EX24.

3.3. COMPORTAMIENTO DE INCLINOMETROS

En comportamiento de cada uno de los inclindbmetros en e periodo de estudio
comprendido entre los meses de enero y octubre de 2002, se muestra en las Figuras
24 a 31, en las cuaes se indican los desplazamientos acumulados en las direcciones
de los ges A-A y B-B y una gréfica de desplazamientos contra tiempo para las
profundidadesde 1, 3, 5y 7m.

Inclindmetro INC-4: Entre los meses de enero y mayo /02 se presentaron
deformaciones de hasta 5mm, con respecto a la primera lectura del mes de
enero/02. A partir del 12 de junio, las deformaciones fueron de hasta 28cm, en
los primeros 5m de profundidad (ver Figuras 24 y 25 del Anexo 1y Fotos 41, 42,
43, 48y 49). Destruido septiembre de 2002.
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Inclindmetro INUA-01: Su comportamiento se considera estable aunque la
gréfica muestra un desplazamiento de unos 5mm. Lo anterior, debido a que este
inclinbmetro se encuentra tapado entre 5.5 y 8m de profundidad y por lo tanto se
ha perdido € punto inferior de referencia. La curva de deformacion de cada una
de las campafias no muestra variaciones mayores a 1mm entre 1 y 6m de

profundidad, especialmente para el ge A-A (ver Figuras26y 27 del Anexo 1).

Inclindmetro INUA-02: Se encuentra obstruido entre los 5y 9m de profundidad
y la gréfica de deformacion muestra un comportamiento similar a INC-01 en el
ge A-A. Teniendo en cuenta lo anterior, su comportamiento se considera como
estable, tal como se muestra en las Figuras 28 y 29 del Anexo 1.

Inclindmetro INUA-03: Su comportamiento se considera como estable, tal como

se muestraen las Figuras 30 y 31.

3.4. CONTROL ESTRUCTURAL

En & mes de enero de 2002, se seleccionaron 39 casas de acuerdo con los criterios
para evaluacion de viviendas en zonas de alto riesgo de dedizamiento de la
Universidad de Los Andes y de similitud constructiva, es decir, que tuvieran
elementos rigidos como una cimentacion en concreto, placas de contrapiso en
concreto, con muros en bloque de arcilla confinados y que presentaran algunas
condiciones de acabado exterior, con €l fin de poder determinar deformaciones o
dafos, debidos al fendmeno inestable que ocurre en e &ea El 69% de estas
viviendas (27 casas) se clasificaron iniciamente como de riegos bajo y se
identificaron con color verde; el 10% (4 casas) como de riesgo medio identificadas
con el color amarilloy el 21% (8 casas) como de riesgo ato y de color naranja.
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Durante los meses de marzo y mayo de 2002, se adicionaron cuatro (4) viviendas en
el barrio Santa Viviana, las cuales quedaron clasificadas como de riesgo bajo. Parala
primera parte del estudio se tuvieron un total de 43 casas.

Debido a las nuevas grietas que afectaron la escuela del barrio Santa Viviana en los
meses de agosto y septiembre, se seleccionaron cuatro nuevas viviendas, a unos 100m
de distancia hacia €l occidente de la grieta principal. En total se inventariaron 47

casas durante todo el periodo de estudio.

En e Plano No. 3, se muestra el estado final de las viviendas de acuerdo con la
inspeccion redizada el dia 29 de octubre de 2002. Del tota de 47 casas
inventariadas, el 34% (16 casas) fueron demolidasy &l 66% (31 casas) no presentaron

variaciones importantes en este Ultimo inventario estructural.
De estas 31 casas resultantes a finalizar e estudio, el 87% (27 casas) quedaron

clasificadas como de riesgo bajo (color verde) y & 13% (4 casas) como de riesgo

medio (color amarillo), tal como se muestraen &l Plano No. 3.

3.5. ESTADO FINAL DE LA INSTRUMENTACION

Durante los primeros dias del estudio y previo a inicio de las actividades de campo,
en e mes de enero de 2002, se redizo € inventario de la cantidad y estado de la
instrumentacion existente, tal como puntos de control topograficos, inclindmetros,

extensdmetros y piezometros.

El siguiente cuadro muestra un resumen de la instrumentacion recibida, la que se
adiciond y la que finalmente quedé a termino de | os trabaj os de campo.
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ITEM

No. AL
INICO DEL
ESTUDIO

ADICIONES

PERDIDOS

No. AL
FINAL
ESTUDIO

OBSERVACIONES

PUNTOS DE CONTROL,
MOJONES Y NIVELESTAS

67

58

Se colocaron agunos mojones
temporales para sudtituir los
perdidos. Ej: M15.

INCLINOMETROS

El INC-04

vandalismo.

destruido  por

PIEZOMETROS

Un piezémetro destruido por obras
de alcantarillado y uno tapado con

residuos de obras.

EXTENSOMETROS
GRIETOMETROS

(e}

12

12

10

14

Perdidos por incremento en las
grietas del deslizamiento y obras
locales. Los nuevos extensdmetros
se instalaron en los meses de
enero, agosto y septiembre de
2002.

El estudio comenzd

con un total de 88 puntos entre topograficos y de

instrumentacion, parte de los cuales se fueron perdiendo paulatinamente por €l

incremento en la abertura de las grietas del deslizamiento, obras de construccién de

alcantarillado y otras de tipo local (demolicién o construccién de viviendas) y por

actos de vandalismo.

El estado final de los inclinbmetros es el siguiente:
El INC-04 fue destruido a quedar expuesta parte de la tuberia debido a los

desprendimientos del escarpe principal del deslizamiento en donde se encontraba.

El INCUA-01 tapado entre los 5.5 y 8m de profundidad, a parecer por material

granular.

El INCUA-02 Obstruido entre los 5 y 9m por material fino que es arrastrado

durante las lluvias. Con la construccion de una cgja de proteccion se evitaria el

llenado del tubo con estos materiades. Adicionalmente, se debera revisar €

tornillo que fija la tapa de este instrumento.
El INCUA-3 quedd en buen estado.
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En @ inventario inicial, se determind que los inclindmetros INC-02 e INC-03
estaban fuera de servicio. El primero por estar tapado con materiales sobrantes de
las obras de la calle y que posteriormente fue destruido por obras de nivelacién de
larasante de lamisma viay € segundo quedd dentro de unavivienday a parecer
fue tapado por la placa de piso.

El estado final de |os piezometros monitoreados es € siguiente:
El PZUA-1 obstruido con material granular al perderse el tornillo que fijaba la
tapa de proteccion.
El PZUA-2 quedd en buen estado.
El PZ-2 quedd en buen estado. Por encontrarse en e centro de la calle, se
dificulta su localizacion a quedar tapado con materiales de recebo. Se
encuentra dafiada la roca del tornillo que fijalatapa de proteccion.
El PZ-4 qued6 en buen estado a pesar de estar en el escarpe principa del
deslizamiento.
El PZ-5 destruido por obras de a cantarillado.

3.6. ANALISISGEOTECNICO

3.6.1. Bloques Estructurales
Con base en el comportamiento de los puntos de control y su seguimiento a través de

los levantamientos topogréficos, se definieron tres (3) blogues estructurales
localizados a nororiente, suroriente y occidente del &rea de estudio. En cada uno de
estos bloques, se seleccionaron cuatro (4) mojones con e fin de analizar su
comportamiento en las diferentes campafias, tal como se muestra en las Figuras 32,
33y 34.
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Los bloques estructurales se describen asi:

El Bloque Estructural 1 localizado dentro de la masa inestable, a norte del area
de estudio (barrio Santa Helena) y sobre la margen derecha de la quebrada
Rosales, ocurren los mayores desplazamiento de los puntos de control vy
extensdmetros. Los vectores de movimiento tienen una direccion promedio de
N58°E.

El Bloque Estructural 2 localizado al sur del area, dentro de la masa inestable, y
sobre la margen izquierda de la quebrada La Carbonera, presenta importantes
desplazamientos de los puntos de control pero de menor magnitud que en el
blogue anterior. Los vectores de movimiento tiene una direccion promedio de
N31°E

El Bloque Estructural 3 localizado a occidente del érea de estudio y e cua
comprende los barrios Santo Domingo y Santa Viviana, en e momento no se han
identificado rasgos fisicos de inestabilidad pero de acuerdo con € control
topografico, se han determinado magnitudes de desplazamiento del orden de
17.4cm en promedio, especialmente en los mojones de la margen derecha de la
quebrada Rosales. Estos vectores de movimiento, tiene una direccion promedio
de N53°E muy cercana aladel bloque estructura 1.

El andlisis de cada uno de estos bloques estructurales que se presenta en este informe,
se basa en |os valores obtenidos de los desplazamientos y velocidades relativas de los
mojones seleccionados en cada uno de estos y los valores promedios tanto de
movimiento como de tasa de desplazamiento para el periodo de estudio comprendido
entre |os meses de enero y octubre de 2002.
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En la Figura 32, se aprecia que los blogues 1 y 2 presentan un comportamiento muy
similar pero con diferentes valores de desplazamiento relativo. Ambos bloques,
confirman un aumento en la magnitud de desplazamiento en e periodo mayo-junio.
Para € Bloque 1, los desplazamientos relativos varian desde 0.12 a 3.2m, con un
valor aisado de hasta 8m (Mojon D3) en tanto que para € Bloque 2, los valores
varian entre 0.02 y 1.1m, con un valor aisado de 2.3m (E4). En € Bloque 3, estos
valores oscilan entre 3.8 y 19cm. Entre los meses de septiembre y octubre los
desplazamientos tuvieron un cierto incremento debido posiblemente al aumento de

las lluvias afinales del mes de octubre.

En la Figura 33, las velocidades relativas varian asi: Blogque 1: 2.2 a 27.6cm/mes,
Blogue 2: 1.5 a11.7cm/mesy Bloque 3: 0.73 a 8.0cm/mes.

Para los dos primeros meses del afio, los desplazamientos promedios mensuales
fueron constantes para los tres bloques estructurales. A partir de febrero se present6
un incremento progresivo en los bloques 1 y 2 hasta é mes de junio y luego
disminuye hasta el mes de septiembre. Estos desplazamientos varian en cada blogue
asi: Bloque 1: 2.2 a 8.8m, Bloque 2: 0.7 a3.0m y e Bloque 3: de 6.9 a 15cm, ta
como seindicaen laFigura 34.

Las velocidades promedios de cada uno de los blogques varian de la siguiente forma:
Blogue 1: 62 a 106cm/mes; Blogue 2: de 17.1 a 35.2cm/mes y finamente el Blogue 3:
de 1.4 a4.4cm/mes.

Adicionamente, se andizaron los asentamientos relativos en cada uno de los
periodos se aprecia uno mayores contraste en e Bloque 1, con valores de hasta 0.9m
en el periodo abril-mayo. En el Blogue 2 no mostré valores de hasta unos 24cm en €l
periodo febrero-marzo. Para e Blogue 3, los méximos asentamientos fueron del
orden de 14cm en el periodo enero-febrero de 2002.
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En la Figura 36, se muestra los asentamientos y velocidades de asentamiento
promedio para cada uno de los blogues. Los mayores valores se presentaron en €l
Bloque 1, los cuales fueron del orden de 2.8m. Para este mismo bloque, las

vel ocidades de asentamiento méximas presentadas fueron del orden de 34cm/mes.

Al analizar el comportamiento de cada uno de los bloques estructurales con respecto a
las lluvias presentadas durante €l periodo de estudio, se aprecia una clara relacion de
la precipitacion con el desplazamiento de los blogques estructurales 1y 2. Como se
explico anteriormente, estos dos bloques mostraron un incremento de desplazamiento
entre |os meses de marzo y junio de 2002, coincidiendo con el periodo mas Iluviosos
con precipitaciones mensuales totales de hasta 119mm. Entre los meses de julio y
septiembre, estos dos blogues presentaron desplazamientos muy baos
correspondiendo a un periodo relativamente seco. En e mes de octubre/02 se
presento un leve incremento del movimiento, més marcado en e Bloque 1,
coincidiendo con el aumento de las precipitaciones en € Ultimo mes de estudio (Ver
Figura 37).

Para e Bloque Estructural 3, en los periodos enero-marzo y julio-octubre se aprecia
un leve incremento de desplazamiento a igual que aumenta la precipitacion. Para el
periodo més lluvioso (marzo-junio) no es muy clara una relacion desplazamiento-

precipitacion, tal como se muestra en la Figura 37.

3.6.2. Pata del Deslizamiento
Con € objeto de analizar el comportamiento de la pata del deslizamiento, se tomaron

los tres puntos de control mas bajos asi: A5 en la margen derecha de la quebrada
Rosales, € B5-D5 en la parte central de lapatay e C5-E5 sobre la margen izquierda
de la quebrada Carbonera (ver Figura 39).
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En general, los asentamientos se presentan en los puntos de control localizados cerca
de las quebradas Rosales y Carbonera, con valores de hasta 38cm en el costado
derecho del dedlizamiento, entre los meses de enero y junio de 2002. En la parte
central de la pata del movimiento (Mojon B5-D5) muestra un rebote del punto de
control de hasta 17cm.

3.6.3. Proyeccion del Comportamiento Futuro
Parala proyeccién del posible comportamiento futuro del deslizamiento y teniendo en

cuenta la existencia de tres blogques estructurales bien diferenciados, se realizaron los
modelos de prediccion tanto para desplazamiento como para la velocidad de
desplazamiento empleando la media mévil para cada uno de los casos. En e andlisis
de cada blogue, se tomaron los mismos mojones tenidos en cuenta en € andlisis

geotécnico, tal como se muestra en las Figuras 40 a 45.

Blogue Estructural 1 (Nororiente)

De acuerdo con los modelos de proyeccién de la Figura 40, se observa una tendencia
en la disminucion de la magnitud de desplazamiento. Si se considera que en los
préximos seis (6) meses como de menos |luviosos, acanzando valores cercanos a |os
9m, con respecto a la posicion de noviembre de 2001 de los mojones B3, A4y B4.
En la gréfica del Mojon D3 se muestra la tendencia del movimiento entre los meses
de enero y agosto debido a que en septiembre/02 fue destruido. Los cambio
marcados en la gréfica de la Figura 40 corresponden a las épocas mas lluviosas.

En la Figura 41, la velocidad de desplazamiento para los cuatro mojones de este

bloque tiene la misma tendencia y su magnitud aumenta con € incremento en las
[luvias ocurrido a entre los 150 y 200 dias de estudio. Se estima que esta tasa de

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02 Pagina 19



1201/0702-10
EOTECNIA &
IMENTACIONES

Compafiia de Disefio y Consultoria

desplazamiento continle con la tendencia a disminuir por lo menos en los proximos

cinco (5) meses.

Blogue Estructural 2 (Suroriente)

Los cuatro mojones seleccionados para €l andlisis de este bloque estructural,
muestran una disminucién en la magnitud de desplazamiento, tendiendo a un valor
cercano a 4m de desplazamiento total para los proximos cinco meses. El andlisis se
hace con respecto ala posicion de noviembre/02, tal como se muestra en la Figura 42.

En la gréfica del Mojon E4, se muestra tan solo la tendencia durante los meses de
enero 'y agosto ya que dicho punto de control fue destruido en el mes de septiembre

de 2002.

En la Figura 43 se muestra la variacion de la velocidad y la tendencia a reducir la

magnitud para los siguientes cinco meses Si se presentan periodos secos.

Blogue Estructural 3 (Occidente)

Para este bloque estructural se aprecia una tendencia al incremento en la magnitud de
desplazamiento en los cuatro mojones seleccionados. Esta tendencia se ve més
acentuada en los puntos 102N, 100N, localizados en la margen de la quebrada
Rosales, acanzando desplazamiento cercanos a los 50cm en un periodo estimado de
cuatro meses. Este valor es 'y estard directamente afectado por las variaciones en la
precipitacion, tal como se muestra en la Figura 44.

El Mojén 114N, localizado en € sector de la escuela del barrio Santa Viviana,

muestra un leve incremento en el desplazamiento a pesar de estar en el area en donde
Se generaron nuevas grietas. Esto a parecer obedece a cabeceo de pequefios bloques,
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en direccién opuesta a la pendiente del terreno que mostraron una disminucion en la
tasa de desplazamiento y rebotes como se apreciaen las Figuras 32 y 35.

En cuanto a las velocidades de desplazamiento, la proyeccion indicaria un cierto

aumento de la tasa de movimiento, tal como se aprecia en la Figura 45.

3.7. SISTEMASDE ALARMA

De acuerdo con la informacién de referencia consultada, un Sistema de Alarma se
define como e conjunto de acciones a desarrollar que permitan predecir con cierta
certeza la evolucion de la magnitud de los desplazamientos con el tiempo y €
momento de falla catastréfica.

En esta informacién se presentan una serie de modelos empiricos de prediccion
dentro de los cuales se selecciond € Modelo 1, € cual consiste en un guste
polinomia de las lecturas realizadas de los desplazamientos. Para este modelo se
tomaron las lecturas del Mojon D4, localizado dentro de la masa inestable.

Con base en lainformacion anterior, la cual corresponde a comportamiento del punto
(D4), se determind un valor de referencia tanto de la magnitud (40cm) como de la
velocidad de desplazamiento (20cm/mes) y a partir de estos, se propuso una serie de
intervalos de magnitud de desplazamiento (cm) y velocidad de movimiento (cm/dia)
con los cuales se pueden definir unos niveles de alarma de |la siguiente manera:

MAGNITUD DE DESPLAZAMIENTO
M1: <20cm

M2 : 20 —40cm

M3: > 40cm
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VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO
V1: < 10cm/mes

V2: 10.1 — 20cm/mes

V3: > 20cm/mes

La combinacion de estos niveles de velocidad y magnitud de desplazamiento
permitieron definir grados de dlertaasi: AMARILLA, NARANJA Y ROJA

M1-V1: Aleta AMARILLA con inspecciones continuas.
M1 -V2: Alerta NARANJA con inspecciones continuas.
M1 —-V3: Alerta ROJA con inspecciones continuas.

M2 -V 1: Alerta NARANJA con inspecciones continuas.
M2 —-V2: AlertaNARANJA con aviso de prevencion.

M2 —V3: Alerta ROJA con aviso de alto riesgo.

M3 —-V1: AlertaNARANJA con aviso de prevencion.

M3 —V2: Alerta ROJA con aviso de alto riesgo.

M3 -V3: Alerta ROJA con aviso de evacuacion.

L os rangos anteriores, se determinaron con base en el comportamiento de |os mojones
50N, 54N, 100N, 101N y 102N, localizados en € sector norte del barrio Santo
Domingo, sobre a margen derecha de la quebrada Rosales. A continuacion se
muestra un resumen del comportamiento de estos puntos de control entre los meses
de enero y septiembre.

CAMPANAS 2002 PUNTOS DE CONTROL
50N 54N 100N 101N 102N
ENERO Desplazamiento (cm) 3.7 21 25 20 13
Velocidad (cm/mes) 0.09 0.6 0.75 0.6 0.39
FEBRERO | Desplazamiento (cm) 14 22 6.1 1.9 16.5
Velocidad (cm/mes) 4.05 0.66 177 054 4.8
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MARZO Desplazamiento (cm) 22 14 18 - 16
Velocidad (cm/mes) 4.8 3.03 411 - 3.63
ABRIL Desplazamiento (cm) 13 12 16 16.7 12.8
Velocidad (cm/mes) 24 2.28 2.96 3.12 24

MAYO Desplazamiento (cm) - 8 12 12.3 8
Velocidad (cm/mes) - 1.26 1.95 1.98 1.29

JUNIO Desplazamiento (cm) - 16 18 14 16
Velocidad (cm/mes) - 22 25 1.92 2.16

JULIO Desplazamiento (cm) - - 11 13 8.2
Velocidad (cm/mes) - - 15 1.35 0.96
AGOSTO Desplazamiento (cm) 11.8 11.8 145 151 11.3
Velocidad (cm/mes) 12 12 12 1.56 117
SEPTIEMBRE | Desplazamiento (cm) 7.0 12.7 20.7 19.6 18.2
Velocidad (cm/mes 0.63 12 19 18 17
OCTUBRE | Desplazamiento (cm) 255 28 38.2 34 29.6
Velocidad (cm/mes) 22 24 33 29 25

De acuerdo al cuadro anterior, se tiene que en promedio la magnitud y velocidad de
desplazamiento es del orden de 17.9cm y 3.5cm/mes, respectivamente para €l periodo
de estudio (enero-octubre/02). Las variaciones de dichos desplazamientos estan entre
1.9y 38.2cm, en tanto que la tasa de desplazamiento oscila entre 0.1 4.8cm/mes.

Con base en €l cuadro anterior y € andlisis de los blogques estructurales, se definié un
plano de sectorizacion segun los valores de desplazamiento y velocidad de
desplazamiento (ver Plano 4).

En el grado de darma AMARILLA se encuentra la parte ata del area de estudio, en
donde los movimientos son menores de 20cm (M1) y las velocidades inferiores a
10cm/mes.

El grado de aarma Naranja comprende un sector a occidente desde la grieta

perimetral del deslizamiento y a noroccidente del area de estudio. A pesar que los

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02 Pagina 23



1201/0702-10
j E EOTECNIA &
IMENTACIONES

Compafiia de Disefio y Consultoria

promedios de desplazamientos estédn dentro de los rangos M1 (<20cm) y V1
(<10cm/mes) en algunas campafias de topografia se obtuvieron valores superiores a
dichos rangos. Por lo tanto, se clasificaron dentro de este grado de alarma.

Se defini6 para la masa inestable un grado de alarma ROJA con aviso de evacuacion
debido a que los movimientos son mayores de 40cm y sus velocidades superiores a
20cm/mes. En este sector se incluye la escuela de Santa Viviana.

En e Plano 4 y con base en € andlisis fotogeoldgico, se establecid una linea que

marca aproximadamente un cambio en la pendiente natural del terreno y que se cree
como un control geomorfélogico paralainestabilidad existente.

3.8. ALTERNATIVASDE MITIGACION

De acuerdo alos resultados del presente estudio y a trabajos anteriores, se plantean en
el siguiente capitulo, en forma general, dos posibles aternativas de mitigacion, las
cuales se describen a continuacion (ver Figura 46).

Alternativa 1. Construccion de Terraplén en la Pata de Deslizamiento.

Esta aternativa consiste en la construccion de un gran terraplén en la pata del
deslizamiento entre las quebradas Rosales y Carbonera. Como complemento se
deberén redlizar obras de drengje para reducir la humedad de estos materiales e

incrementar su resistencia.

Para esta dternativa se requerira un volumen aproximado de unos 350.000m3 y su

costo se estima en unos $15.000 millones.
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Alternativa 2. Construccién de Muro Anclado

Esta alternativa consiste en la construccion de un muro localizado en la parte ata del
dedlizamiento, el cua se construiria entre caissons de 1.5m de diametro anclados &
nivel de roca, tal como se muestra en la Figura 46. El valor estimado de esta
aternativa seria de unos $3°000.000 mL.

4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Las siguientes son las conclusiones y recomendaciones generales del presente estudio
en €l deslizamiento que se presenta en el sector de La Carbonera.

Durante la mayor parte del periodo de estudio, € deslizamiento presentd los mayores
movimientos en la parte nororiente de la masa inestable localizada sobre la margen
derecha de la quebrada Rosales. Este desplazamiento ocasioné la ampliacién de las

grietas existentes y asentamientos en la masa inestable.

La generacion de nuevas grietas ocurrié a partir de los comienzos del mes de agosto,
especialmente en el sector de la escuela del barrio Santa Viviana, en donde ésta
coincide con e cambio morfolégico definido a partir de las fotografias aéreas.
Aunqgue a parecer no existe una relacion directa con las obras iniciadas para esa

época s se aprecio un incremento en la velocidad y magnitud de la grieta.

El piezdmetro que presenté cambios en su comportamiento fue e PZ-UAL, e cual
mostré un ascenso durante los meses de marzo y junio coincidiendo con la época mas
[luviosa. Los otros piezOmetros tuvieron un comportamiento mas o menos establey a
parecer su comportamiento su independiente de las precipitaciones ocurridas en €l

area
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En cuanto a los inclindmetros, el INC-04 localizado cerca de la grieta perimetral
mostré una deformacién de hasta 28mm principalmente entre junio y septiembre de
2002. Esto se debio al desprendimiento del talud que dgjo a descubierto e tubo del
inclinbmetro. Los demas inclinbmetros mostraron un comportamiento estable en
general.

En el andlisis geotécnico se determiné la existencia de tres bloques estructurales de
los cuales, e Blogue 1 (nororiente) y parte norte de la masa inestable es e que
presenta mayores desplazamientos y asentamientos. El Bloque 2 (suroriente) muestra
desplazamientos de menor magnitud. La direccion de movimiento de estos dos
blogue es hacia e noreste. El Blogque estructural 3, localizado al occidente del area

presentd desplazamientos menores de 20cm y velocidades inferiores a 10cm/mes.

El comportamiento de cada uno de estos bloques, se encuentra relacionado
directamente con los periodos de Iluvias presentados durante e estudio. En los meses
mas lluviosos (abril a junio de 2002), se presentd un incremento en los
desplazamientos y velocidades principalmente en los bloques estructurales 1 y 2.
Para e blogue 3, en donde se encuentra asentada la poblacion no hay una relacion
clara de los desplazamientos versus lluvias pero se aprecia cierta tendencia a
incremento en los desplazamientos, especiamente en los puntos de control
localizados cerca de la quebrada Rosales.

Con base en e andisis del comportamiento de los puntos de control e
instrumentacion, se definieron diferentes grados de alarma de acuerdo a valores de
desplazamiento y velocidad de desplazamiento. De acuerdo a los anterior, en €
grado de alarma AMARILLA se encuentra la parte alta del &rea de estudio, en donde
los movimientos son menores de 20cm (M1) y las velocidades inferiores a 10cm/mes

(V1). Con base en € plano de sectorizaciéon del sistema de alarma, se recomienda
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para e grado de riesgo bgo continuar con e monitoreo y las observaciones
periédicas. Para los sectores de riesgo ato (Naranja) se recomienda €l monitoreo
continuo y la reubicacion de los habitantes.

El grado de alarma NARANJA comprende un sector a occidente desde la grieta
perimetral del deslizamiento y a noroccidente del area de estudio. A pesar que los
promedios de desplazamientos estédn dentro de los rangos M1 (<20cm) y V1
(<10cm/mes) en algunas campafias de topografia se obtuvieron valores superiores a
dichos rangos. Por lo tanto, se clasificaron dentro de este grado de alarma.

Se defini6 para la masa inestable un grado de alarma ROJA con aviso de evacuacion
debido a que los movimientos son mayores de 40cm y sus velocidades superiores a
20cm/mes. En este sector se incluye la escuela de Santa Viviana.

Se plantean en este estudio dos posibles aternativas de mitigacion que comprenden la
construccion de un gran terraplén en la pata del deslizamiento y la de un muro con
caissons, €l cual iria anclado alaroca. La viabilidad de estas aternativas se debera
evaluarse comparando los costos de la reubicacion de los habitantes de la parte alta
del érea de estudio.

Se recomienda continuar con los estudios y € monitoreo del deslizamiento de La
carbonera, para proseguir con € andlisis de evolucién de este fenébmeno y su posible
afectacion a nuevas &ess. Para llevar a cabo lo anterior, se recomienda la
recuperacion de la instrumentacion que actualmente se encuentra en funcionamiento
y la instalacién de nuevos inclindmetros y piezémetros especialmente cerca del
escarpe principal debido ala pérdida de algunos de estos instrumentos en este sector.
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Considerando que € &rea de la Carbonera se viene estudiando a partir de 1988 y
teniendo la evolucién del fendbmeno y la afectacién del mismo, recomendamos la
realizacion de nuevos estudios de riesgo y alternativas de mitigacion y disefio de
obras de estabilizacion. Este estudio permitira evaluar laviabilidad de las alternativas

propuestas anteriormente u otras que resulten durante esta investigacion.

5. ANEXOS

Como complemento a este informe, se incluyen |os siguientes anexos:

Anexo 1: Figurasy Planos

Figural. Localizacién General del proyecto.

Figura2. Seccion topogréfica A-A.

Figura 3. Seccion topografica B-B.

Figura4. Variacion nivel fredtico.

Figura5. Desplazamientos en extensdmetros.

Figura6. Desplazamiento en extensdmetros.

Figura7. Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero—Octubre/02). Extensdometro
EXO03.

Figura8. Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX10.

Figura9. Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX09.

Figura 10.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EXO08.

Figura 11.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX04.

Figura 12.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensdmetros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EXO05.
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Figura 13.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EXO07.

Figura 14.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX21.

Figura 15.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX22.

Figura 16.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensdmetros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX20.

Figura 17.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX19.

Figura 18.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensdmetros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX18.

Figura 19.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX17.

Figura 20.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX16.

Figura 21.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX23.

Figura 22.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetro
EX24.

Figura 23.Gréficas desplazamiento-tiempo. Control manual de
extensometros (Enero —Octubre/02). Extensdmetros

EX25y EX26.

Figura 24.Desplazamiento acumulado Inclinébmetro INC-04.
Eje A-A.

Figura 25. Desplazamiento acumulado Inclinébmetro INC-
04. Eje B-B.

Figura 26.Desplazamiento acumulado Inclinémetro INUA-01.
Eje A-A.

Figura 27.Desplazamiento acumulado Inclinémetro INUA-01.
Eje B-B.

Figura 28.Desplazamiento acumulado Inclinémetro INUA-02.
Eje A-A.
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Figura 29.Desplazamiento acumulado Inclinémetro INUA-02.
Eje B-B.

Figura 30.Desplazamiento acumulado Inclinémetro INUA-03.
Eje A-A.

Figura 31.Desplazamiento acumulado Inclinémetro INUA-03.
Eje B-B.

Figura 32. Desplazamiento relativo de cada blogue estructural.

Figura 33. Velocidad relativa de cada bloque estructural .

Figura 34.Desplazamiento y velocidad promedio de cada
bloque estructural.

Figura 35.Asentamiento relativo de cada blogue estructural.

Figura 36.Asentamiento y velocidad de asentamiento promedio
de cada bloque estructural .

Figura37.Asentamiento y velocidad de asentamiento de
mojones en la pata del deslizamiento.

Figura 38. Aerofotointerpretacion

Figura 39. Desplazamiento promedio de blogues estructurales
con lluvias totales mensuales.

Figura40. Modelo de prediccién del desplazamiento Blogue
Estructural 1 (Nororiente)

Figura 41. Modelo de prediccion de velocidad de
desplazamiento Bloque Estructural 1(Nororiente).

Figura42. Modelo de prediccién del desplazamiento Blogue
Estructural 2 (Suroriente).

Figura 43. Modelo de prediccion de velocidad de
desplazamiento Bloque Estructural 2 (Suroriente).

Figura 44. Modelo de prediccion de velocidad de
desplazamiento Bloqgue Estructural 3 (Occidente).

Figura 45. Modelo de prediccion de velocidad de
desplazamiento Bloque Estructural 3 (Occidente).

Figura 46. Esquemas de aternativas de mitigacion.

Plano 1. Localizacion de puntos de control superficial, puntos
de control sobre viviendas, inclinOmetros,
piezOmetros y extensometros.

Plano 2. Vectores de desplazamiento. Puntos de control.

Plano 3. Monitoreo de viviendas.

Plano 4. Sistemas de aarma. Sectorizacion.

Anexo 2 : Tablas

Tabla 1. Puntos de control topograficos campafia octubre 20
2002.
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Tabla 2. Delta de los GPS entre las campafias de noviembre
10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 3. Velocidad promedio de los GPS entre las camparias de
noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 4. Delta de las Viviendas entre las campanas de
noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 5. Velocidad promedio de los puntos sobre viviendas
entre las camparias de noviembre 10/01 y septiembre 25/02.
Tabla 6. Delta de otros puntos de control entre las camparias de
noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 7. Velocidad promedio de otros puntos de control entre
las camparfias de noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 8. Coordenadas de los vértices, longitud de lados y
diagonales de los extensdbmetros campafia noviembre 10 de
2001.

Tabla 9. Coordenadas de los vértices, longitud de lados y
diagonales de los extensdmetros campafia septiembre 25 de
2002.

Tabla 10. Comparacién en longitud de lados y diagonaes de
los extensOmetros.

Tabla 11. Delta de los extensdmetros entre las campafias de
noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 12. Delta de los extensdmetros entre las campafias de
enero 26/02 y septiembre 25/02.

Tabla 13. Velocidad promedio de los extensdbmetros entre las
campaiias de noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 14. Velocidad promedio de los extensdbmetros entre las
campahias de noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Tabla 15. Desplazamiento extensometros. Control manual de
extensdmetros septiembre/02

Tabla 16. Velocidad de desplazamiento extensdmetros. Control
manual de extensdmetros septiembre/02.

Tabla 17. Desplazamiento de las cabezas de los inclinbmetros
entre las camparias de noviembre 10/01 y septiembre 25/02.

Anexo 3: Formatos de Clasificaciéon Global de Riesgo.

Anexo 4 : Registro fotogréfico
Anexo 5: Carteras de topografia
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MONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL DESLIZAMIENTO QUE AFECTA

LOSBARRIOS SAN ANTONIO DEL MIRADOR, SANTA HELENA, SANTA

VIVIANA, VISTA HERMOSA, SANTO DOMINGO Y LA CARBONERA

INFORME FINAL
OCTUBRE DE 2002

TABLA DE CONTENIDO

1. GENERALIDADES . ....oeeeeeeeeettettetttteeteeetesestesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrnnns 1
I R O 1= =5 A V70 R N 7Y [ =S 1
1.2. DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS ....oieiiiiettieeeeeeeeeetiiessseesseessasnssssssessssnnsseeeses 1

2. CAMPANA DE MONITOREO NO. 10 DE OCTUBRE DE 2002.......c.cccveeevereeeereserssenenens 2
2.1. RESULTADO DEL CONTROL TOPOGRAFICO.....cuuuuiiiieeiiertriiisseeeseeesssessesesseesssnssessssesssinnsseesses 2

2.1.1. Levantamiento planimétrico y altimétrico de los Mojones de Referencia...........c.ce.e..... 2
212,  Control puntoS SODIE VIVIENGAS .......couviiuiiriiiiieriei sttt 3
213, OtroSpuntoS A8 CONIOI ......ccueiiiiirieiriiiriie sttt sttt st be e nee s 4
214, VECtOreS 08 MOVINMEENTO ...eververreeeeereeeereesessesssesssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 4
215,  SeCCIONES TOPOGIAfICAS ....veiveveereerierteeieeeesiesieeee e stesteeseesteseesseeeeseesteeneeneesaeseeeneeneenees 4
2.2. CONTROL DE INSTRUMENTACION ...cuttuuiiiieeiitestunssesesseesssssssessssessssnssssssessssnnsseesssessssnnsseesse 5
22.1. Resultados medicion de PiEZOMELIOS ......ccevereeeereriesieeeesie e seeeseeseeseeereeseeseeseeeneeseesees 5
2.2.2. Resultado dela medicion CoN EXtENSOMEIIOS. ... ..vveeeeeeee e eeeeeeee e e e e eeeeeeae e 6
2.2.3.  Control Mmanual de EXLENSOMELIOS ........veeeeeeeeee et e e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeenn 6
2.2.4. Resultado delamedicion deinClinOMELIOS. ......c.vveeeeeee e e e 7
2.3, CONTROL ESTRUCTURAL cetttttiiietietttteie s e e e e ettt s s s esseestbessssasseesbaa s sssssessssaasssesssessrsnnsesesees 8

3. RESUMEN DEL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DEL DESLIZAMIENTO EN EL

PERIODO ENERO-OCTUBRE DE 2002 .......ccuuutttttettiteeeeeeeeeessesseeeessesesesssssssssssssssssssssssssssss. 9
3.1. COMPORTAMIENTO DEL NIVEL FREATICO.....cutuuiiiiiiiiiititiie e e ettt s e e e st eets s s e e s s eeabansseeaees 9
3.2. COMPORTAMIENTO DE EXTENSOMETROS.....ccutuuitieeeiieetrnnisssessseesssnnsssesseessssnssessssesssmnnnseeene 10
3.3. COMPORTAMIENTO DE INCLINOMETROS ....cctttttuiieeesteestsnssseesseesssssseesseessssnsssssssesssmnnsseeenes 11
3.4, CONTROL ESTRUCTURAL ..ttttuttettietttttssseesetsstsssssssssesstssasesssesssssssssesseessssnnseesssesssinnsseeeres 12
3.5. ESTADO FINAL DE LA INSTRUMENTACION ...ccutuuiiieeiieetttiinsseesseesssussessseessssnssessssessssnnsseeenes 13
3.6, ANALISIS GEOTECNICO . .cuuuuuutieeeieertsussseestesstsseeestesstsnsessseesssseesseessrnsseeessessrinseeere 15

3.6.1.  BlOQUES ESIIUCIUrAIES. .......eotieiieitiestiestee ettt sttt bbb nre e 15
3.6.2.  Pata 0l DESliZAMIENTO ....evvverererererreeeeeeeesessesssesesssressesssesesssssessessssssssesssssssrsssrrrrssssrere 18
3.6.3.  Proyeccion del Comportamiento FULUMO...........ccerviieeerene e e 19

3.7, SISTEMASDE ALARMA ...cctttteiieeetetttt e s et ee s et et s s eeesttesta s seasseeasbasssesseessraasessssensrannseeeenes 21
3.8. ALTERNATIVASDE MITIGACION....cuttuuiiiiiiiiiettiesseeesseestsisssessseesssssssesseessssasssssssrsssanansseeeses 24

4, CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES. .......oottteetteeieeeeieeeseeeeseeeseessesessesesssssesssssssseeee 25
B AINE X DS e ———————————————————————————————————_———_—_——————————————————————— 28

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02



1201/0702-10

EOTECNIA &
IMENTACIONES

Compafiia de Disefio y Consultoria

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02



1201/0702-10

EOTECNIA &
IMENTACIONES

Compafiia de Disefio y Consultoria

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02



1201/0702-10

EOTECNIA &
IMENTACIONES

Compafiia de Disefio y Consultoria

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02



1201/0702-10

EOTECNIA &
IMENTACIONES

Compafiia de Disefio y Consultoria

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02



1201/0702-10

EOTECNIA &
IMENTACIONES

Compafiia de Disefio y Consultoria

INFORME Final CARBONERA Oct-02.doc~15/11/02



