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Sitio 6 Talud Barrio Villas del Recuerdo

1 LOCALIZACION

Localidad: Rafael Uribe Uribe (18)

Barrio: Villas del Recuerdo

UPZ: 54 Marruecos

Direccion Calle 48D Sur con Carrera 12B

Tipo de Riesgo: Deslizamiento Traslacional de arenisca sobre

arcillolita degradada.

2 INTRODUCCION

El FONDO DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS DE BOGOTA- FOPAE
suscribié con el CONSORCIO IGR el contrato de consultoria CONS 453 de 2004 para la
“Elaboracion de Disefios de obras, presupuestos y especificaciones técnicas en sitios
afectados por emergencias debido a la reciente temporada de lluvias, con prioridad en la
Localidades de Ciudad Bolivar, Usme y Rafael Uribe Uribe de Bogota D.C.”.

El propésito de este informe es dar las recomendaciones necesarias para controlar el
movimiento de remocién en masa que afecta actualmente al barrio Villas del Recuerdo a
la altura de la carrera 12 con calle 48C Sur.

Este documento contiene la descripcion de las actividades realizadas en el curso de este
estudio, asi como los analisis que se llevaron a cabo y las conclusiones obtenidas.

3 INFORMACION SECUNDARIA Y ANTECEDENTES

El dia 14 de diciembre de 2004 se realiz6 una visita al sitio del proyecto por parte del
Ingeniero Edgar E. Rodriguez G., en representacion del CONSORCIO IGR, y del
ingeniero Edson Orlando Hoyos Cerén, Coordinador Técnico del DPAE, con el fin de
observar, reconocer y analizar los problemas de estabilidad que afectan actualmente esta
zona e iniciar formalmente un estudio tendiente a controlar los fendmenos de remocién en
masa alli detectados.

En dicho reconocimiento y en algunos posteriores realizados por el personal técnico
Ingenieria y Georiesgos, se establecio la naturaleza traslacional del deslizamiento que
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afecta a la zona de estudio, y que ademas involucra aproximadamente unos 5000 m?3 de
material movilizado sobre estrados de arcillolita degradada.

Es importante mencionar que en el afio 2004, a partir del diagndstico técnico No. DI-2258,
se realiz6 un primer estudio en la zona, por parte del Consorcio Constructores, orientado
a establecer recomendaciones para la estabilizacion del deslizamiento, en el que se
recomendaron como medidas correctivas, el terraceo del material movilizado, la
empradizacion de las bermas y taludes resultantes, asi como una serie de obras de
drenaje como medida de control aguas subterraneas y de escorrentia.

De acuerdo con las instrucciones de la entidad contratante, para adelantar el presente
estudio se empleo la topografia realizada en dicho estudio.

A continuacién se presenta un resumen del informe correspondiente al contrato de
Consultoria FOPAE N0.203 de 2004 realizado por el Consorcio Constructores:

3.1 DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

De acuerdo con el Consorcio Constructores (CC) la generacién de cortes casi verticales y
la existencia de planos de discontinuidad en el macizo rocoso generan desprendimiento
de bloques por mecanismos de volteo y falla de cufia, favorecidos por la erosion
diferencial de los estratos de litoarenitas y arcillolitas causada por la alta humedad de la
vertiente lo que causa el ablandamiento de los materiales el humedecimiento de los
materiales debido a la los cuales aparecen como los principales causantes de los
problemas de inestabilidad en la zona, dicha interaccién resultaria cineméaticamente
posible debido a la concordancia entre el azimut de las discontinuidades y el de los
taludes de corte.

Estos procesos de remocion serian a su vez favorecidos por la erosion diferencial
generada entre la arcillolita que subyace estratos de litoarenitas dejando sin soporte a
estas Ultimas. El origen de dicha erosién diferencial se explicaria con la alta humedad de
la zona y la consecuente reduccién de esfuerzos efectivos por el aumento de la presion
de poros originada en la recarga hidrica. La existencia de eucaliptos sanos en la zona
apoyarian esta teoria.

El CC describe el movimiento que afecta a la zona como de un claro carécter retrogresivo
el cual se explicaria por la relajacion de esfuerzos originados en el desconfinamiento que
produce el corte sumado al favorecimiento de los planos de discontinuidad y disminucion
de esfuerzos efectivos ya citados.

3.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD

El CC empleé como informacion secundaria el “Estudio de Riesgos por Fenémenos de
Remocién en Masa y Disefios Detallados de Obras de Proteccién y Control en el Barrio
Villas del Recuerdo Localidad de Rafael Uribe Uribe” realizado por Investigaciones
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Geotécnicas Ltda. en Febrero de 2000 a partir del cual se identificaron de elementos
estructurales y procesos geomorfolégicos en la zona aledafia al problema tratado.

En los analisis estructurales del macizo rocoso se tuvieron en cuenta las posibilidades
cinematicas de falla propuestas por Goodman (1980) y Hoek & Bray (1978), segun las
cuales se establecio la posibilidad de ocurrencia de falla por cufia y volteo.

3.3 MEDIDAS RECOMENDADAS

De acuerdo con el diagnéstico y los analisis de estabilidad se direccionaron las obras
correctivas en dos sentidos: obras para el control de aguas y obras de reduccion de masa
efectiva (rompimiento cinematico).

Sin embrago, y debido a la dificultad para controlara aguas debido a la magnitud del area
aferente, se propuso la reconformacion del terreno mediante terrazas de pendiente
1.5H:1V y bermas de 3.0m de ancho empradizadas con biomanto.

Dicha configuracion permitiria eliminar el material movilizado y controlar la posibilidad
cinematica de falla por cufia y/o volteo.

Como medida de control de aguas y en consecuencia control de pérdida de resistencia al
corte de materiales, se propuso la construccion de una cuneta triangular en concreto de
1.0m de ancho y ,27m de profundidad en la corona del talud y las bermas del terraceo,
complementadas con un canal en concreto reforzado con estructuras de disipacion estilo
cortacorriente o pantalla deflectora localizados en los costados del talud.

Para el control de aguas subsuperficiales se propusieron subdrenes horizontales en
tuberia PVC de 2” de didmetro con longitudes variables entre 15m y 24m recubiertos con
geotextil.

Finalmente se consider6 pertinente pavimentar la via de la corona del talud con el fin de
reducir la infiltracion de aguas hacia la el interior de la masa potencialmente inestable. No
obstante el disefio y construccion de harian parte de las obligaciones de otra entidad
estatal.

4 GEOLOGIA

La zona de estudio se encuentra hacia la parte suroriental de la ciudad de Bogotd, sobre
unos cerros de pendiente moderada que conforman la parte central del Sinclinal de Usme-
Tunjuelito. Estos cerros fueron explotados intensamente en décadas pasadas debido a la
presencia de material arcilloso que eran la materia prima para la elaboracion del ladrillo,
por esta razén es comun encontrar en la zona y sus alrededores una serie de escarpes
gue conformaban los antiguos frentes de explotacién, asi como hornos, zonas planas para
el acopio de material y escombreras de mineria.
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El Barrio Villas del Recuerdo se encuentra cerca al eje del sinclinal de Usme, por tal
motivo las capas que alli afloran tienen una disposicion subhorizontal como puede
apreciarse en la Fotografia 1. Aunque en el talud en donde se presenta el deslizamiento
no se pudieron tomar datos estructurales, con base en la exploracion de campo se logré
establecer una direccién aproximada de los estratos de N32E/07NW pese a que en
afloramientos cercanos se midieron sobre el contacto arenisca — arcillolita los siguientes
datos: N35E/08SE, N4OE/07SE y N60W/09SW; de acuerdo con lo anterior puede
apreciarse gue en la zona del deslizamiento las capas tienen un angulo buzamiento muy
bajo con direccion hacia el norte, es decir, la posicion de los estratos es favorable a la
inestabilidad del terreno.

A patrtir del reconocimiento de campo se identificaron una serie de depésitos Cuaternarios
que estan cubriendo de manera discordante las rocas sedimentarias de la Formacion
Regadera que aflora en este sector de la ciudad. El problema de estabilidad se presenta
sobre un antiguo frente de explotacién de 10m de altura y en el que aflora claramente
areniscas friables y arcillolitas meteorizadas que estan afectadas por una falla geolégica
local. La inestabilidad de la ladera estd asociada con la direccion de los estratos, el
desconfinamiento del talud (asociado a la explotaciébn minera), el aporte de agua al
subsuelo y a la presencia de una capa de arenisca friable en la parte superior del talud.

En total se identificaron ocho unidades, entre litolégicas y depdsitos Cuaternarios, que
facilitan la descripcion del modelo geoldgico en la zona de estudio. A continuacién se
describe cada una de ellas y su cartografia se puede apreciar en la Figura 4-1 vy la figura
4-2.

v' Rellenos de mineria (Qrm): Se trata de materiales de composicion heterogénea,
conformados por restos o sobrantes de la antigua explotacién minera, mezclados
con basura y antiguos botaderos. Se caracteriza por presentar una densidad
media a baja y un predominio de matriz arcillosa color gris. Aflora hacia la parte
baja de la zona de estudio. Fotografia 2.

v' Material deslizado (Qd): Representa el material deslizado y que se acumul6
sobre el antiguo talud de explotacién, cubriendo casi la totalidad del mismo. Se
aprecian fragmentos de roca, principalmente de lodosita de color gris, en medio de
una matriz limoarcillosa blanda. También presenta algunos bloques angulares de
arenisca de grano medio, friables, provenientes de la parte alta del talud y que
llegan a alcanzar los 0.9m de didmetro.

v" Flujos de detritos (Qfd): Sobre la cara del talud y contiguo al deslizamiento, se
aprecia un flujo de detritos conformado por gravas de lodosita de color gris. Su
origen esta asociado con el alto grado de meteorizacion de la roca y a la alta
pendiente del terreno.

v' Ceniza volcanica (Qcv): Capa lixiviada de ceniza volcanica, color gris, de 0.8m de
espesor promedio, de baja densidad y alta porosidad. Se aprecia Unicamente a lo
largo de las grietas del terreno y sobre el escarpe principal del movimiento ya que
en su mayoria esta cubierta por pastos. Esta unidad cubre la mayor parte del area
de estudio y por encontrase cubriendo un suelo residual (Qsr) predominantemente
arenoso se denota en la Figura 4-1 como Qcv/Qsr.
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v' Botadero (Qb): Zona de botaderos de escombros de construccion, mezclados con
sobrantes de excavacion y algunas basuras. Esta unidad aflora en la parte alta de
la zona de estudio y se encuentra cubierta en su mayoria por pastos; el contacto
con Qcv se infiere por el cambio de pendiente del terreno.

v' Deslizamiento antiguo (Qda): Hacia el costado oriental y sobre un terreno de
pendiente fuerte se aprecia la huella de un antiguo deslizamiento que actualmente
estd estable y cubierto por pastos. EI movimiento se produjo sobre un estrato de
arenisca friable, la misma que aflora sobre la cara del talud principal.

v Formaciéon Regadera (Tr): Es la Unica unidad litolégica presente en el Barrio
Villas del Recuerdo. Presenta dos litologias bien diferenciadas entre si que dan un
marcado contraste en la morfologia del terreno. Se trata de las areniscas (Tra) y
las arcillolitas (Trl), las primeras son areniscas cuarzosas de grano medio, color
blanco, fiables, macizas, con matriz arcillosa y dispuestas en capas gruesas a muy
gruesas; las segundas son arcillolitas y lodolitas de color gris y violaceo a rojizo
por efecto de la meteorizacién, son macizas y se encuentran alteradas por ser mas
susceptibles al intemperismo.

La arenisca de la parte superior del escarpe se encuentra en movimiento
trasnacional lento, en la cara del talud se puede apreciar el volteo de dicha capa
(Ver la Fotografia 3), mientras que las arcillolitas de la parte media e inferior del
talud presentan flujos de detritos y deslizamientos locales por la alteracion y
disgregacion de la roca. (Ver la Fotografia 4).

Fotografia 1. Contacto entre la capa de arenisca (parte superior de la foto) y
la arcillolita. N6tese la disposicion sub-horizontal de los estratos.
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j L t‘ : . PRy . C N it Ul A _
Fotografia 2. Detalle de los residuos de mineria, mezclados con basura. La
unidad esta cubierta por pasto.

Fotografia 3. Corona del movimiento. A la derecha de la foto se aprecia el
volteo de la capa de arenita.
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Fotografia 4. Panoramica del deslizamiento. En la parte alta aflora la capa
de arenisca que conforma un talud de mayor pendiente. Hacia la parte
media estad el contacto con las arcillolitas, marcado por el cambio de
pendiente (mas suave), el cambio en la coloracion y la acumulacién del
material deslizado y los flujos de detritos.
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Figura 4-1 Geologia zona de estudio
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Figura 4-2 Perfil geolégico
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5 INVESTIGACIONES DE CAMPO Y LABORATORIO

En este capitulo se describen las actividades desarrolladas tanto en el sitio del proyecto
como en el laboratorio, tendientes a establecer las condiciones geotécnicas de la zona de
estudio. Los trabajos de campo incluyen el reconocimiento geotécnico del area y la
realizacion de un sondeo mecénico de 10m de profundidad, una trinchera de 9m en la
cara del talud inestable y tres sondeos eléctricos verticales localizados de manera que se
obtuviera la informacién necesaria para establecer a ciencia cierta la posicién espacial de
los estratos de roca subyacente. Como se menciond en el capitulo 2 la topografia
empleada en el presente estudio es la misma empleada para la elaboracién de los
disefios del Consorcio Constructores en el afio 2004.

5.1 EXPLORACION DEL SUBSUELO

Los trabajos de campo consistieron en algunas visitas a la zona del estudio en las que se
reconocieron de manera preliminar los alcances del estudio y se establecieron las
caracteristicas de la exploracion del subsuelo necesaria. Como se mencioné
anteriormente, dicha exploracién consistié realizaron un sondeo mecéanico de 10m de
profundidad (S-1), una trinchera de 8m en la cara del talud (T1) y tres sondeos eléctricos
verticales (SEV1 a SEV3). La localizacion de la exploracién dentro de la zona se muestra
en la Figura 5-1.

Los registros graficos de las exploraciones de campo asi como los parametros indice y de
resistencia al corte de los materiales encontrados se muestran en la Figura 5-2 y la Figura
5-3.

5.2 PRUEBAS DE CAMPO

Durante la ejecucion de los primeros 2.5 m de sondeo se realizaron ensayos in-situ de

penetracion estandar (SPT) con el fin de obtener estimaciones de la resistencia al corte
de los materiales encontrados.

Los resultados de dichas pruebas se muestran de manera grafica de Figura 5-2 a la y
numérica en la Tabla 5-1.

5.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Sobre las muestras obtenidas del sondeo ejecutado se realizaron ensayos de clasificacion
y resistencia al corte. A continuacion se discrimina el nUmero de ensayos ejecutados:

e Contenido de humedad natural : 8
e Granulometria : 5
e Limites de consistencia : 8
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e Peso Unitario : 5
o Ensayo de compresion inconfinada ; 1
e Corte Directo en condicién saturada : 1

Los resultados de los ensayos de laboratorio se resumen de manera grafica de la Figura
5-2 y de forma numérica en la Tabla 5-1. En el ANEXO A se adjuntan las memorias de
calculo de los ensayos de laboratorio.

5.4 EXPLORACION GEOFISICA

Como complemento a la exploracion mecénica y manual realizada en la zona de estudio,
adelantdé una investigacion geofisica con el método de resistividad eléctrica cominmente
llamado geoeléctrica, con el objeto de determinar a ciencia cierta la posicion espacial de
los estratos de roca en el subsuelo. La localizacion de los SEVS se muestra en la Figura
5-1.

5.4.1 METODOLOGIA

Mediante una investigacion geoeléctrica se determina la resistividad eléctrica del
subsuelo. Este proceso se lleva a cabo efectuando sondeos eléctricos verticales (SEV)
desde la superficie, a partir de los cuales se obtienen perfiles o curvas de variacion de la
resistividad.

Un SEV se efectia mediante la disposicion de cuatro electrodos, colocados sobre la
superficie del terreno en linea recta simétricamente respecto a un punto central.

A través de los electrodos exteriores se hace pasar una corriente eléctrica por el subsuelo
lo que produce una caida de potencial entre los 2 electrodos interiores. Para iniciar el
sondeo se colocan los electrodos de corriente a una distancia media (C/2) de 1.5 m y los
electrodos de potencial a una distancia media de 0.5 m (P/2).

Para la distribucién Schlumberger utilizada este tipo de investigaciones, en cada sondeo
se toman una serie de medidas aumentando cada vez la distancia C de tal manera que se
incremente la profundidad de investigacion. El aumento de la distancia entre los
electrodos se ve reflejada una penetracion mayor de la corriente en el subsuelo, siendo
C/2 la profundidad maxima teéricamente alcanzada, debido que se supone que la
corriente se distribuye en el subsuelo formando una semiesfera de radio C/2. Sin
embargo, y dado que la resistividad obtenida es en realidad una resisitividad aparente, si
se tiene en cuenta que el subsuelo no es homogéneo ni isotrépico, la profundidad real
alcanzada no es C/2 como se esperaba sino que resulta menor.

Para cada lectura de intensidad de corriente y de diferencia de potencial, y teniendo en
cuenta la distancia en cada punto, se obtienen la resistividad eléctrica de acuerdo a la
Ley de Ohm.
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Para el procesamiento de los datos de campo los valores de resistividad se trasladan a un
papel logaritmico, junto con el dato de C/2 correspondiente, situdndolos en las abscisas y
las ordenadas respectivamente.

De lo anterior se obtiene la llamada curva de campo (FIELD CURVE) que representa
resistividades aparentes vs. Distancias electrédicas medias (C/2). Sin embargo es
necesario convertir esta grafica en una de resistividades verdaderas vs. profundidades, de
manera que se determinen capas del subsuelo, con sus correspondientes resistividades y
profundidades o espesores.

Dado que la resistividad del agua es inversamente proporcional a la concentracién de
iones en solucion, esta resulta como indicativo de la salinidad del agua. Para lo anterior
existen tablas en las que es posible determinar la concentracion de cloruros con base en
la resistividad; cuando los cloruros son escasos, los bicarbonatos ejercen gran influencia,
lo mismo que la temperatura.

Con base en lo anterior se observa que la presencia de agua salada es evidente en la
zona de estudio lo que refleja altas concentraciones de cloruro de sodio y bicarbonatos
que bajan la resistividad o, dicho en otras palabras, aumentan la conductividad eléctrica.

5.4.2 EQUIPO Y SOFTWARE

El equipo de medicién empleado fue un ABEM-Terrameter 300C de fabricacion sueca,
debidamente calibrado, con electrodos impolarizables de acero inoxidable y el software
empleado fue “ Programs for the automtic processing and interpretation of vertical
electrical curves” cuyos autores son A.R. Zohdy y R.J. Bisdorf, publicado por el U.S.
Geological Survey.

5.4.3 RESULTADOS

Los resultados de las mediciones de campo efectuadas, asi como los resultados de los
andlisis se muestran en el ANEXO A, en dos archivos para dada ensayo llamados “FIELD
DATA” y “INTERPRETATION” respectivamente.

En el primer archivo la gréfica muestra resistividades de campo contra distancias
electrodicas en escalas logaritmicas. Puede observarse que la calidad de las curvas es
buena en todos los sondeos con algunas pequefias anomalias normales en este tipo de
investigaciones.

El segundo archivo muestra la misma curva de campo con la interpretacion realizada y
ajustada luego de la calibracion con la perforacion, en dos columnas que contienen la
profundidad de la capa en metros (DEPTH) y resistividad eléctrica en Ohm-m ( RESIS).

La interpretacion de los sondeos que se describe a continuacion corresponde a modelos
simplificados, los cuales incluyen los grupos principales de capas y no una descripcion tan
detallada como la podria determinarse con el modelo, efectuando mejor ajuste
matematico posible.
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v" Sondeo Eléctrico 1

Muestra tres conjuntos principales de capas distribuidas de la siguiente manera de
superficie a fondo:

Conjunto 1. Tiene un espesor de 1.22 metros y una resistividad de 19 a 24 Ohm-
m y corresponde a la capa superficial del terreno.

Conjunto 2: Esta localizado entre 1.2 y 3.0 metros aproximadamente y tiene
resistividades del orden de 10 a 12 Ohm-m, valor que sugiere predominio arcilloso.

Conjunto 3 : Se ubica entre 3 y 40 metros aproximadamente y tiene una
resistividad de 58 Ohm-m. Este valor es correlacionable con una capa o estrato de
areniscas.

No es evidente la presencia del nivel freatico pero en la curva de campo se insinta
un cambio en la resistividad a unos 15 a 20 metros que podria corresponder con
este nivel.

v Sondeo Eléctrico 2

Esta curva presenta un subsuelo compuesto también por tres conjuntos principales
de capas.

Conjunto 1: Es nuevamente la zona superficial con resistividad de 34 Ohm-m vy
llega hasta 2.92 metros, con valores de resistividad del orden de 30 a 34 Ohm-m.

Conjunto 2: A partir de los 2.92 m de profundidad y hasta 9.22 metros
aproximadamente la resistividad es menor y baja hasta 10 Ohm-m
aproximadamente, valor correlacionable con un subsuelo con mezcla de arcillas y
arenas.

Conjunto 3: El basamento encontrado tiene una resistividad aproximada de 100
Ohm- correlacionable con areniscas. Este basamento se encuentra entre 10
metros de profundidad y al menos hasta 40 metros.

v" Sondeo Eléctrico 3
Tiene tres conjuntos principales de capas asi:
Conjunto 1: Tiene la capa superficial mencionada en los sondeos anterioriores de
1.22 metros aproximadamente de espesor, en este caso con una resistividad de

14 a 21 Ohm-m précticamente igual a la del sondeo 1.

Conjunto 2: Se encuentra ubicado entre 1.2 y 2.62 metros de profundidad con una
resistividad baja, de arcillas y limos con valor del orden de 10 Ohm-m.
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Conjunto 3: Es un basamento rocoso que inicia a partir de 2.62 metros de
profundidad cuya resistividad es de aproximadamente 80 Ohm-m vy llega hasta por
lo menos 40 metros.

Al igual que el sondeo 1, a curva de campo insinda un cambio de resistividad a
unos 20 metros de profundidad que podria corresponder con el nivel freatico,
aungue esto no es explicito.

5.4.4 COMENTARIOS ADICIONALES

Del registro de la perforacion S-1, cercano al SEV 3 y puede observarse que existe
coincidencia en los resultados, ya que en dicha perforacion se encontro la roca a unos 2.5
metros mientras el SEV 3 la detecta entre 2 y 2.62 metros.

Los SEV muestran que en la parte alta topograficamente hablando, la roca estd mas
profunda , aproximadamente a 10 metros (SEV 2) en tanto que en los sondeos 1y 3 esta
aproximadamente a 2.6 metros de profundidad.

Las resistividades halladas como tal son valores algo bajos para el promedio de
resistividades de las areniscas y ello puede deberse a que por falta de espacio, los SEV
no se pudieron extender y por ello las curvas quedaron en ascenso sin mostrar
estabilizacién en el valor de la resistividad.

No se tienen certeza de la presencia del nivel freatico pero los SEV 1 y 3 sugieren un
cambio de resistividad sutil a unos 20 metros de profundidad que podria ser este nivel
aunque también puede ser simplemente un cambio de litologia.
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Figura 5-1 Topografia y Exploracion del Subsuelo
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PROYECTO: ELABORACION DE DISENOS DE OBRAS, PRESUPUESTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS EN SITIOS SONDEO No: S-1
AFECTADOS POR EMERGENCIAS DEBIDO A LA RECIENTE TEMPORADA DE LLUVIAS
LOCALIZACION: SITIO 6 (Talud Villas del Recuerdo) Eje del deslizamiento 4m abajo de la zona habitada. FECHA: FEBRERO DE 2005
. o o 2 % Pa:oa Tamiz s Pe?%UHEESm g{gﬁ) Enslgyo de pezlselraciénaSPT (No. Golpes / Pie))5u . ‘ 3
Prof -E Descripcion _§’ g —Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—Q—WH ——t——+—t+—t 1 RESISIEn([Z‘Ia(?;:/(;?zl;‘lpreslon,
© 5 b= PP ———— L % Recobro 0 RQD Médulo de elasticidad (Ton/m?) u
(m) 1020 35 4 50 60 70 g 90 25 50 75 5000 10000 15000 20000 25000 25 50 s
TiMo arenoso care claro a napano, numeaad baja, prasucigad mear
ML |consistencia firme. Presencia de materia organica. 1 o A A
. Li I fé claro, h dad baja, plasticidad |
leLw |Limo avenosodll:‘l::r café claro, humedad baja, plasticidad ligera y 2 o H A A
| ., . A
c-sM 4 o H A A
20 5
kc-sm 6 o - A A
3.0 |
Arena habana amarillosa con algo de limo y arcilla de grano 7 PYRY
medio, friable, color blanco amarilloso con trazas de oxido,
humedad baja y compacidad media a alta. La fraccién fina presental
| 0 plasticidad ligera. | |
’ 8
5.0 | 9
| oo 0| | e HE
Arcillolita gris clara con algunas tonalidades rojizas producto de
| 70 CL oxidaciones, humedad media, plasticidad alta y consistencia firme. 11 0
- 8.0 | @7
Arenisca amarilla rojiza de grano medio a fino. Humedad baja.
9.0
13
| 100

FIN DEL SONDEO A 10.0 m (NF NO ENCONTRADO

ﬂ Muestra Inalterada O] % que pasa tamiz No. 4 @ % de recobro (> Eu, Mod. Deformacién B qu, Compresion Inconfinada (suelo)
g Muestra Alterada © % que pasa tamiz No. 200 % R.Q.D. A Ensayo SPT X qu, Compresi6n Inconfinada (roca)
; Nivel Freatico A Peso Unitario Total x qu, Carga puntual paralela (roca)
- VY Peso Unitario Seco XX qu, Carga puntual perpendicular (roca)
LRWNJIL

Lim. plast. - hum. nat. - lim. lig.

Figura 5-2 Resumen Gréafico de Propiedades indice y Mecénicas del Sondeo S-1
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PROYECTO: ELABORACION DE DISENOS DE OBRAS, PRESUPUESTOS Y ESPECIFICACIONES TECNICAS EN SITIOS

AFECTADOS POR EMERGENCIAS DEBIDO A LA RECIENTE TEMPORADA DE LLUVIAS

LOCALIZACION: SITIO 6 (Talud Villas del Recuerdo) Cara del talud expuesto

FECHA:

TRINCHERA No:

Tr-1

ABRIL DE 2004

o negro, de humedad natural alta y presencia
|de raices y fisuras.

Arena habana con
tonalidades amarillas, de
humedad alta y compacidad
alta. Presenta algunos
blogues de entre 0.5y 0.8m
embebidos en la matriz
arenosa.

Intercalaciones rojas y grises
de alcilla producto de

55 degardacion de arcillolita, de
humedad alta, plasticidad
alta y consistencia media.

Arenisca amarilla con
tonalidades rojizas, poco
fracturada.

FIN A 8.0 m (NF N) ENCONTRADO)

% Pasa Tamiz Pesq Unijtario (ET{ 3) Ensayo de penetracién SPT (No. Golpes / Pie)
. ° © 25 50 75 i?ﬁ hgé : g] A R . e o iaal »
Prof | % . ) 7 | . ala compresion,
K Descripcion ) 3 wn UL Cor T rerrr e 4, (Ton/m?)
© s s —e— 9% Recobro 0 RQD Médulo de elasticidad (Ton/mz)
(™) 0 D 5 4 s e 70 s w0 25 0 15 100 200 300 400 500 2 %0 ~
= 0 T e T OO T O T

B Muestra Inalterada
x Muestra Alterada
_E Nivel Fredtico

Figura 5-3 Resumen Gréafico de Propiedades indice y Mecanicas del Sondeo S-1
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Tabla 5-1 Resultados de pruebas de campo y ensayos de laboratorio

Compresion .
Nomenclatura Tipo de Muestra Uscs| M| G | A | F e T Yo Inconfinada N Corte Directo
exploracion No. Tipo de a ProfA w | ) | (%) | ) | (%) | (%) | (%) (Ton/m3) | (Ton/m3) dQu Eso golpes/ c'p o'p
Media (Ton/m?) | (Ton/m?) pie (Ton/m?) ©)
s-1 SONDEO MANUAL 1 SS | 0.00 | 045 | 0.23 ML |14.0 38.0 | 25.0 | 13.0 1.90 15
S-1 SONDEO MANUAL 2 SS | 045 | 0.90 | 0.68 CL-ML|10.0 23.0 | 18.0 | 5.0 2.20 51
S-1 SONDEO MANUAL 3 SS | 090 | 1.35 | 1.13 38
S-1 SONDEO MANUAL 4 SS | 135|180 | 158 |[sc-sm| 8.0 19.0 | 23.0 | 19.0 | 4.0 1.83 39
S-1 SONDEO MANUAL 5 SS | 1.80 | 2.25 | 2.03 41
S-1 SONDEO MANUAL 6 Ss | 225|260 | 243 |[sc-sMm| 9.0 230220 19.0 | 3.0 1.76 60
S-1 SONDEO MECANICO 7 2.60 | 3.90 | 3.25 17.0 9.0 | NL | NP
S-1 SONDEO MECANICO | 10 550 | 6.30 | 5.90 17.0 10.0 | NL | NP
S-1 SONDEO MECANICO | 11 6.30 | 7.50 | 6.90 CL [21.0 43.0 | 20.0 | 23.0 2.22 17.73 | 23697 2.6 28.35
S-1 SONDEO MECANICO | 12 7.50 | 870 | 8.10 10.0 250 NL | NP
e USCS: Clasificacion del material, segln el Sistema de clasificacion unificado ey Peso unitario total.
e W, Contenido de humedad. e v4: Peso unitario seco.
» G Porcentaje de grava e q,: Resistencia a la compresién inconfinada

¢ A: Porcentaje de arena
e F: Porcentaje de finos
e LL: Limite liquido

e LP: Limite plastico

e |IP: indice de plasticidad

e Egy: Modulo de deformacion

 N: Numero de golpes por pie obtenidos en la prueba de penetracion estandar, SPT
e 'y Intercepto de cohesion (pico)

o Oy Angulo de friccién interna (pico)
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6 CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este capitulo se relacionaran las principales propiedades geomecénicas de los suelos
que se encuentran en el sitio del proyecto, y que fueron detectadas durante la
exploracion. Los parametros para la caracterizacién de los materiales fueron extraidos de
los resultados obtenidos durante la etapa de exploracién y de laboratorio los cuales se
presentan en la Tabla 5-1 y de las correlaciones obtenidas a partir del ensayo de SPT
mostradas en la Tabla 6-1.

6.1 PERFIL GEOTECNICO PROMEDIO

A continuacién se relacionaran las principales propiedades geomecanicas de los
materiales que se encuentran en el subsuelo en el sitio de estudio. En resumen se tienen
los siguientes tipos de materiales:

e Material 1: Limo arenoso café claro a habano, humedad baja, plasticidad media y
consistencia firme. Presencia de materia orgénica.

e Material 2. Limo arenoso color café claro, humedad baja, plasticidad ligera vy
consistencia dura.

e Material 3: Arena habana amarillosa con algo de limo y arcilla de grano medio,
friable, color blanco amarilloso con trazas de oxido, humedad baja y compacidad
media a alta. La fraccion fina presenta plasticidad ligera.

e Material 4: Arcillolita gris clara con algunas tonalidades rojizas producto de
oxidaciones, humedad media, plasticidad alta y consistencia firme..

e Material 5: Arenisca amarilla rojiza de grano medio a fino. Humedad baja (10%), y
levemente fracturada.

En la Figura 6-1 se presenta el perfil geotécnico de la Secciéon 1 — 1 que corresponde al
eje del deslizamiento.

6.2 PROPIEDADES GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

A continuacién se presentan las propiedades geotécnicas de los diferentes materiales
encontrados hasta la profundidad de exploracion.

6.2.1 MATERIAL 1

Limo arenoso de color café claro a habano, presencia de materia organica. Humedad
baja (14%), plasticidad media (13%) y consistencia firme (15 golpes por pie en el ensayo
de penetracion estandar). Peso unitario de 1.90Ton/m3). De acuerdo con el Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos clasifica como ML como se presenta en la Figura
6-2. Corresponde al limo organico y cobertura vegetal de la zona.
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6.2.2 MATERIAL 2

Limo arenoso color café claro, humedad baja (10%), plasticidad ligera (5%) y consistencia
dura (51 golpes por pie en la prueba de penetracion estandar). Peso unitario de 2.20
Ton/m3). De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos clasifica como
CL-ML como se presenta en la Figura 6-2. Corresponde a la ceniza volcanica que
subyace al limo organico.

6.2.3 MATERIAL 3

Arena habana amarillosa con algo de limo y arcilla de grano medio, friable, color blanco
amarilloso con trazas de oxido, humedad baja (entre 8 y 17%), compacidad media a alta
(40 a 60 golpes por pie en el ensayo de penetracién estandar) y peso unitario de entre
1.83 y 1.73 Ton/m3. La fraccién fina presenta plasticidad ligera (IP entre 3 y 4%). De
acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos clasifica como SC-SM.

De correlaciones con el ensayo de Penetracion Estdndar mostradas en la Tabla 6-1 y en
la Figura 6-3 se obtuvieron valores de esfuerzo de cohesion de 0 y angulo de friccién de
40.3 grados.

Las propiedades asignadas al este material, son las siguientes:

e Contenido de Humedad: 12.5 %

e Peso unitario Total: 1.8 Ton/m3

e Angulo de friccion interna: 40.3 (obtenido por correlacién de SPT, ver la Tabla 6-1y la
Figura 6-3).

¢ Intercepto de cohesidon: o Ton/m2 (obtenido por correlacion de SPT).

Este material corresponde al estrato superior de la formacion regadera.

6.2.4 MATERIAL 4

Arcillolita gris clara con algunas tonalidades rojizas producto de oxidaciones, humedad
media (21%), plasticidad alta (IP=23%) y consistencia firme (Cu=17.73 Ton/m?). El pesos
unitario total es de 2.22 Ton/m3. De acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos clasifica como CL como se presenta en la Figura 6-2. Corresponde al estrato que
subyace a la arena superior de la formacion regadera.

De un ensayo de corte directo se obtuvieron valores de intercepto de cohesion y angulo
de friccion de 2,6 Ton/m2y 28.35 grados respectivamente.

6.2.5 MATERIAL 5

Arenisca amarilla rojiza de grano medio a fino. Humedad baja (10%), y levemente
fracturada. Corresponde al estrato que subyace a la arcillolita de la formacion regadera.
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Figura 6-1 Perfil geotécnico — Seccion A-A

CONSORCIO IGR Contrato de Consultoria CONS 453 de 2004 Pag. 21




Elaboracion de Disefios de Obras en Sitios Afectados por Emergencia debido a la Temporada de lluvias
Sitio 6 Talud Barrio Villas del Recuerdo

60
/
7o
V4
50
— /7
S /s
9( e
e
g 40 v
E 7
(7)) &7
3 2
o 30
a 7
Ll Ve
O VA SLM11
2 /7
20 CL
£ 7
- MH—oH)
M1
10 o W
pai ML @ o
/ CL - MLSLM 3
"M6 ! 5
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITE LIQUIDO (%)

Figura 6-2 Carta de Plasticidad

CONSORCIO IGR Contrato de Consultoria CONS 453 de 2004 Pag. 22




Elaboracion de Disefios de Obras en Sitios Afectados por Emergencia debido a la Temporada de lluvias

Sitio 6 Talud Barrio Villas del Recuerdo

Esfuerzo cortante, ¢ [Ton/m?]

4.0

Material 3 - Arena de grano medio, color habano amarilloso, humedad

media y compacidad alta.
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Figura 6-3 Determinacién de parametros de resistencia a partir del SPT — Material 1
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Tabla 6-1 Normalizacion del ensayo de penetraciéon estandar, SPT

Profundidad (m) golpes/pie , Cn Cy ks Ncorr Pequivalente
. G, O,
Sondeo | Muestra . Nys| NF | Tipo | y v ¢ Rs Meyerhoff{ Liao- | Skemp-| Seed- |Schmert| Gonza- . M| M3 | Ma . . Schmert Shiou &
de a |media| 1 2 3 (Ton/m2) | (Ton/m?) Peck Seed \shihara | Whitman | ton \driss | mann lez (prom) USA | Japon USA |Japén |Kishida mann JRB Fukui JNR | Prom
S-1 1 0.00[045]0225] 3 5 9 |14|ne| 1 [100] 043 0.43 [ 0.04 2.000 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 1.914 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 1.989 0.75| 0.63 [0.75]1.00{1.00] 15 13 311 37.6 29.0 | 317 | 309 [ 32
S-1 2 045|090 0.675] 19 | 24 | 24 |48 |ne. | 2 |220] 1.28 1.28 013 1668 | 2.000 | 2.000 | 2.000 | 1.762 | 2.000 | 2.000 | 1.870 | 1.913 0.75| 0.63 [0.75[1.00{1.00] 51 [ 43 44.3 494 | 404 | 425 | 399 | 43
S-1 3 090 | 1.35]|1.125| 17 17 22 |39|ne.| 3 |180| 222 222 0.22 1.476 | 1.774 1.808 2.000 1.612 | 1.873 | 2.000 | 1.619 | 1.770 0.75| 0.63 |0.75|1.00|1.00| 38 32 40.3 46.5 36.9 38.5 36.6 40
S-1 4 1.35|1.80 | 1.575 | 17 20 23 |43 |ne.| 3 |1.80| 3.03 3.03 0.30 1.379 | 1.616 1.664 1.764 1513 | 1695 | 1.943 | 1.493 | 1.633 0.75| 0.63 [0.75|1.00/1.00] 39 32 40.3 46.8 36.9 38.5 36.6 40
Ss1 5 1.80 | 225]2025] 17 | 21 | 28 [49[ne. | 3 [1.80] 384 3.84 |0.38 1304 | 1494 | 1542 1576 | 1.426 | 1.557 | 1.769 | 1.395 | 1.508 0.75| 063 [0.75]1.00{1.00] 41 | 34 | 411 473 | 376 | 392 | 372 40
S-1 6 2.25]260] 2425] 22 | 27 | 55 [>50[ ne.| 3 [1.80] 4.56 456 | 0.46 1249 | 1.405 | 1.447 1452 | 1.356 | 1.457 | 1.639 | 1.324 | 1.416 0.75] 063 [0.75]1.00[1.00] 50 | 50 | 46.6 492 | 424 | 450 | 420 ] 45
Nys NUmero de golpes para el 45% de energia del martillo (Estimado para Colombia)
NF Nivel freatico
G, Esfuerzo vertical total
o, Esfuerzo vertical efectivo MATERIALES
Rs Parémetro utilizado para el Cy, Rs = 6,/p, 1 1.90 Limo arenoso de color café claro a habano, presencia de materia organica. Humedad baja,
Cy Factor de correccion por confinamiento efectivo Ymat1 ) plasticidad media y consistencia firme.
i . L . o . o
n Factor de correcc!?n por energla del martll‘lo. La eneria de USA es el 60% y la de Jap6n el 72% ¥ mat 3 > 2.20 |Limo arenoso color café claro, humedad baja y consistencia dura.
N2 Factor de correccion por longitud de la varilla
Factor de correccion por revestimiento interno de tomamuestras ) ) . .
s L P . ” Y mat3 3 1.80 |Arena de grano medio, color habano amarilloso, humedad media y compacidad alta.
N4 Factor de correccién por didmetro de la perforacion ma
Ncorr NUmero de golpes corregido
[ Angulo de friccion interna
o, Esfuerzo vertical efectivo
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7 ANALISIS GEOTECNICOS

De acuerdo con las observaciones de campo, los ensayos de laboratorio y campo; y los
analisis realizados, se propone como mecanismo de movimiento del deslizamiento que
actualmente afecta al Barrio Villas del Recuerdo, el desplazamiento del suelo organico y
los estratos de arena friable sobre la arcillolita que los subyace. Dicho modelo de falla se
basa en la ausencia de cohesion en el material arenoso movilizado, la disminucion de
resistencia al corte de la arcillolita en condiciones saturadas y la favorabilidad para la
inestabilidad que presentan los buzamientos de los estratos que conforman el talud.

Con base en lo anterior y empleando los parametros de resistencia establecidos por
medio de los ensayos de campo y laboratorio se procedié a determinar mediante el
empleo del programa PC-STABLE las condiciones de saturacion bajo las cuales se debio
disparar el movimiento.

Dichos analisis muestran que para la generacion del deslizamiento de la magnitud y
caracteristicas que presenta el observado en el barrio Villas del recuerdo, la condicién de
saturacion debid ser casi total. Lo anterior resulta posible de acuerdo con lo expresado en
el Informe del Consorcio Constructores op. cit, en el que se menciona posible presencia
de aguas de recarga provenientes de partes altas, evidenciada en las caracteristicas de la
gvegetacién presente en la zona.

Una vez establecido el mecanismo y modelo de falla, se procedié a analizar como posible
medida de solucion el retiro de materiales movilizados, sumado a la contenciéon de los
estratos en la parte superior como medida de estabilizacion luego de la perdida de pata
generada en la reconformacion. Como complemento a lo anterior, y dado que el factor de
seguridad deseado no era alcanzable con niveles de agua por encima del estrato de
arcillolita, se procedié a realizar analisis que involucraran terraceo, contencién y drenaje,
para lo cual se obtuvieron factores de seguridad de 1.8 para el caso estatico y de 1.0 en
condiciones dinamicas, como se puede observar en el Anexo B.

A en la tabla 7-1 se presentan los pardmetros de resistencia correspondientes a los
materiales empleados en los analisis de estabilidad:

Tabla 7-1 Parametros de resistencia de los materiales empleados en los andlisis de

estabilidad
Peso Esfuerzo Angulo
Descripcién Unitario de_ . ) de,
(ton/m?) cohesion friccion
(ton/m?) ©)
Limo arenoso café claro a habano, humedad baja, plasticidad media y consistencia firme. 1.5 1.0 20
Arena habana z_imarillosa con algo de limo y_arcilla de_grano medio, friable, color blanco amarilloso 1.8 0.0 32
con trazas de oxido, humedad baja y compacidad media a alta. ) i
Blogues de arenisca friable embebidos en matriz areno limosa de color habano y de humedad madia 1.8 0.0 32
Arcill_ol_ita gris clara con algunas tonalidades rojizas producto de oxidaciones, humedad media, 292 26 28
plasticidad alta y consistencia firme. ' '
Arenisca amarilla rojiza de grano medio a fino. Humedad baja, y levemente fracturada. 2.3 10 30
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8 PARAMETROS SISMICOS DE DISENO

De acuerdo con la “Microzonificacion Sismica de Santa Fé de Bogota”, la zona de estudio
se localiza en la Zona 1 que corresponden a la Zona de Cerros. Para efectos de evaluar
estabilidad de los taludes se recomienda emplear una aceleracién horizontal maxima de
AHmax = 0249

9 MEDIDAS RECOMENDADAS

De acuerdo con los andlisis realizados se proponen tres tipos de obras a realizar como
medidas de estabilizacion al deslizamiento objeto del presente estudio.

9.1 OBRAS DE DESCARGA

Consiste en el retiro de los materiales movilizados, mediante dos niveles de terraceo en
los que se pretende retirar materiales hasta la profundidad en la que aflora la arenisca de
mayor competencia que subyace a la arcillolita.

De acuerdo con las caracteristicas de los materiales presentes en la zona, las condiciones
topograficas del area y los andlisis de estabilidad adelantados, las caracteristicas del
terraceo deben ser de dos taludes de 4m de altura, tendidos con una pendiente de 75°
sobre los cuales se apoyaran las pantallas ancadas, y dos bermas de pendiente
1H:0.25V, la superior localizada entre pantallas y las inferior situada entre el terreno
natural y la pantalla inferior. En el plano 1 se muestra en planta y seccion la
reconformacion propuesta.

9.2 OBRAS DE CONTENCION

Como complemento a la descarga y con el fin de contener los estratos superiores luego
del desconfinamiento generado con el terraceo, se propone la realizacién de dos niveles
de pantalla de concreto reforzado, anclada a la arenisca que subyace a la arcillolita por
medio anclajes de 40 ton, separacion de 4.0m y 50 m de longitud para la pantalla superior
y 30 m de longitud para la pantalla inferior. Dichas pantallas deben ser construidas con
llotaderos en tuberia PVC de 2” localizados cada 1.5m en ambos sentidos, con el fin de
evitar la concentracion y empuje de aguas de infiltraciébn en su parte porsterior. En el
plano 1 se muestra la localizacion, orientacion, geometria y detalles de las obras de
contencion.

9.3 OBRAS DE DRENAJE

Finalmente y como media de control de saturacion de los materiales que suprayacen al
estrato de arenisca inferior, se propone la realizacion de dos baterias de drenes
horizontales (uno en cada pantalla ancalada) de 30 m de longitud, complementados con
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una serie de cunetas de coronacion de 0.5 de ancho y la empradizacion con cespedon de
los taludes expuestos luego de la reconformacion. Lo anterior con el objeto es controlar
las aguas de escorrentia y reducir al maximo la infiltracion en la ladera. En el plano 1 se
muestran las obras de drenaje plantadas, asi como la zona a empradizar luego de la
reconformacion.

9.4 OBRAS DE PROTECCION SUPERFICIAL

Con el objeto de controlar los dafios provocados por el agua de escorrentia ya sea por el
arrastre de materiales en superficie, o por la saturacion de subsuelo en el caso de
infiltraciones, se recomienda la empradizacion con cespedéon de las bermas generadas
por la geometria del terraceo, asi como todas aquellas areas descapotadas durante la
ejecucion de las obras.

De otra parte y dadas las caracteristicas de los taludes suroccidental de la pantalla
superior y nororiental de la pantalla inferior, es necesario el recubrimiento de las areas
expuestas de dichos taludes mediante revestimiento con malla concreto, dicha proteccién
debe ser construida con lloraderos en tuberia PVC de 2” separados cada metro en ambos
sentidos. En el plano 1 de obras se muestran las zonas a empradizar y recubrir.

9.5 CONSIDERACIONES CONSTRUCTIVAS

De acuerdo con lo establecido para el proceso constructivo, cada pantalla debera ser
constituida por cuatro modulos, la construccion debera ser realizada alternando dos
modulos intercalados a la vez y se ejecutara en primer lugar la pantalla superior para
terminar con la realizacion la pantalla inferior. Cada médulo se debe construir asi:

Descapote del area.

Reconformacion el terreno.

Perforar instalar e inyectar los bulbos de los anclajes.
Construir los drenes.

Fundir y fraguar.

Tensionar los anclajes al 30% de la carga de trabajo.
Construir similarmente los modulos siguientes.

Una vez completa y fraguada cada pantalla podra ser sometida al 150% de la carga total
de trabajo para posteriormente disminuir el tensionamiento hasta las 40 ton. Este
proceso de carga debe realizarse del centro hacia los extremos.

Cabe destacar que para el caso de la pantalla superior, se debe construir en primer lugar
el médulo que se localiza frente a la casa de dos pisos que se encuentra actualmente
habitada, de manera que se eviten posibles problemas de estabilidad por
desconfinamiento de los estratos en los cuales se localiza la fundacion de dicha vivienda.

Es importante resaltar que de acuerdo con la topografia empleada (la suministrada por el
Consorcio Constructores), como resultado de los cortes del terraceo en la parte
suroccidental del la pantalla superior aparecera un talud perpendicular a la pantalla
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propuesta, el cual debera ser recubierto con malla concreto y lloraderos de 2" localizados
cada metro.

De la misma manera y con el fin de facilitar el proceso constructivo de la parte nororiental
de la pantalla inferior, esta zona debe ser excavada de manera que sea posible construir
las obras de acuerdo con lo especificado en los planos y posteriormente rellenar y recubrir
esta zona con malla concreto y lloraderos de 2” de manera que se confine nuevamente la
zona inferior de la casa como se muestra en el terraceo propuesto.

10 LIMITACIONES

Los resultados, conclusiones y recomendaciones fueron obtenidos a partir de la
informacioén recopilada y de los resultados de los sondeos manuales, trincheras y ensayos
de laboratorio ejecutados para la elaboracion de este informe.

Debido al caracter puntual de la exploracién, y a la variabilidad del subsuelo, en caso de
encontrarse condiciones del subsuelo diferentes a las descritas en este informe durante el
proceso de construccion del muro, se deberd avisar al ingeniero geotecnista para realizar
las modificaciones que sean necesarias.

La topografia empleada fue suministrada por el Consorcio Constructores, el cual realizd
un estudio para dar solucién al mismo problema en el afio 2004, de lo anterior se concluye

que dicha topografia pudo haber variado desde la fecha de dicho estudio hasta el
presente, por lo que las obras deberan ajustarse durante la etapa de construccion.
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ANEXO A
RESULTADOS ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO B
MEMORIAS DE CALCULO
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ANEXO C
CANTIDADES DE OBRA Y PRESUPUESTO
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ANEXO D
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE CONSTRUCCION
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ANEXO E
PLANOS
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