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Alternativas para la recuperacion morfolégica y ambiental de la antigua cantera de Soratama. Ajuste a los disefios
geotécnicos Convenio 041/2002 DAMA — Universidad Nacional de Colombia

ALTERNATIVAS PARA LA RECUPERACION MORFOLOGICA Y
AMBIENTAL DE LA ANTIGUA CANTERA DE SORATAMA.
AJUSTE A LOS DISENOS GEOTECNICOS

0. PREFACIO

En el presente documento, que no es mas que una alternativa adicional a las
presentadas por la Universidad Nacional de Colombia al DAMA en octubre de
2002 en el marco del convenio inter-administrativo 004/2000, en el “Estudio de
recuperacion morfolégica y ambiental de la antigua cantera Soratama vy
elaboracion de los disefios detallados constructivos para la alternativa
seleccionada”, se hace continua referencia a algunos de los documentos base
tales como ensayos de laboratorio, datos geoldgicos, ensayos in-situ, analisis de
estabilidad mediante modelacién numérica, etc., que en aquella oportunidad
hacian parte de los anexos. Para mayor comodidad, aqui se ha conservado dicha
terminologia (se envia al lector, entonces, para su consulta, en caso de ser
necesario).

Siendo el presente una alternativa més, se solicita auscultar el documento soporte
para informacion adicional.

Por otro lado, es menester precisar que se ha respetado el deseo de la comunidad
de conservar tanto el espacio para la cruz asi como el utilizado para actividades
de recreacion pasiva y de eventuales encuentros comunales.

Finalmente, se quiere plantear la idea de la construccion de un aula ambiental que
se localizaria en el lugar que hoy ocupa la casa del celador y que estaria
acondicionada para que mediante afiches, modelos a escala, muestras de material
de cantera, materiales didacticos, etc., recree no solo el proceso de explotacion de
canteras y de recuperacion de estos terrenos, sino el desarrollo de la ciudad a
expensas de dichas extracciones.
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1. INTRODUCCION

Este documento contiene el ajuste a los disefios geotécnicos elaborados en el
estudio de alternativas para la recuperacién morfoldégica y ambiental de la antigua
cantera de Soratama, presentado por la Universidad Nacional de Colombia en el
afio 2001. Estos ajustes se realizan con la finalidad de efectuar la restauracion de
la cantera teniendo en cuenta un marco mas natural, restringiendo al minimo
necesario las superficies “duras” contempladas en el estudio mencionado, de
conformidad con los términos contractuales suscrito entre el DAMA y la
Universidad Nacional de Colombia.

Por otro lado, aunque inicialmente la idea era presentar sélo una alternativa, en el
desarrollo del trabajo surgié una segunda, a solicitud del DAMA, como fruto de una
reunion conjunta que se hizo al predio de la cantera en compafiia de funcionarios
del DAMA, propietarios de la cantera Servita, y por supuesto la Universidad
Nacional.

Este estudio contiene los siguientes elementos técnicos: localizacion general,
exploracion del subsuelo, levantamiento geolégico estructural y caracterizacion de
materiales, informacion que fue tomada del estudio anterior. Con base en la
recopilacion de dicha informacion se realiza un analisis de estabilidad local y
general y se elaboran los disefios de las obras geotécnicas correspondientes a la
restauracion ecologica de la cantera.

En el documento se presentan los disefios necesarios para la construccion del
proyecto de recuperacion morfolégica y ambiental de la Cantera titulado como
“Aula Ambiental de Soratama” en el sitio donde la Secretaria de Obras Publicas
del Distrito adelant6 la explotaciébn de arena como material de construccién. La
explotacion fue terminada en forma abrupta y quedaron taludes en los frentes de
explotacién en condiciones precarias de estabilidad.

La cantera contaba con una via de acceso desde la carrera séptima, via sinuosa y
de fuerte pendiente, donde las volquetas subian vacias y bajaban cargadas de
material. Al lado de la via se fueron conformando asentamientos humanos, en
forma espontanea, que ocuparon toda la ladera desde la séptima hasta el limite
del predio de la arenera; recientemente estos barrios fueron desmarginalizados y
se dotaron de servicios publicos (acueducto, alcantarillado, energia y teléfonos) se
pavimentd buena parte de la via principal y se llevaron a cabo obras de
estabilizacion del terreno.

Desde la época de operacion de la cantera, ha existido una relacion estrecha entre
el barrio y el predio del proyecto, inicialmente como fuente de empleo (directo e
indirecto) y en la actualidad como sitio de recreacion para los nifios de la escuela 'y
los vecinos, y como escenario natural en las celebraciones de semana santa.
Ademas, toda relacion con el predio de la antigua arenera debe asociarse con el
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barrio, porque el acceso se hace por este y porque existe una fuerte tradicion de
pertenencia.

En las vecindades de la cantera y del barrio, también se han desarrollado
explotaciones de materiales de construccion, las cuales han dejado taludes
potencialmente inestables que amenazan la integridad del predio donde se
proyecta el “Aula Ambiental de Soratama”.

El predio se encuentra por fuera de la zona urbana, en terrenos de reserva donde
la vocacioén principal es la de proteccién, de ahi que se tiene proyectado para la
recuperacion del terreno un aula ambiental, en donde se conjuguen la
estabilizacion geotécnica, la recuperacion ecoldgica, la relacion con la comunidad
vecina y la generacion de un espacio para la recreacion pasiva.

Como el terreno es del Distrito y se encuentra en medio de otras areas de
explotacion, el tratamiento que se le dé debe ser piloto y debe considerarse como
la punta de lanza o primera etapa de la recuperacion de los cerros orientales de la
ciudad.

Con esta filosofia, se adelant6 el disefio del aula ambiental, la adecuacion del
terreno, el plan de revegetalizacion, el plan de manejo ambiental y el plan social.

Teniendo en cuenta las caracteristicas del terreno, la disponibilidad de recursos de
la administracion Distrital y el desarrollo de los espacios publicos vecinos se ha
planteado las actividades de estabilizacion, adecuacion del terreno y la
construccion y puesta en funcionamiento del aula ambiental, de la siguiente
manera:

1. Adecuacion inicial del terreno mediante la construccion de filtros y sistemas de
captaciéon y conduccién de aguas de escorrentia y de nacederos.

2. Construccion de un sistema de drenaje basico que capte las aguas de
escorrentia y permita su almacenamiento para poderla utilizar en riego para el
sostenimiento de la vegetacion.

3. Conformacion del terreno mediante movimiento de tierras (corte y relleno) y la
construccion de estructuras de contencion basicas.

4. Refuerzo del terreno en sectores criticos

Construccién de un vivero para la produccién del material vegetal necesario

para las labores de vegetalizacion.

6. Revegetalizacion del terreno.

v

Las primeras cuatro actividades tienen un costo de $1,345,590,000 (alternativa
con anclajes) y de $809,340,000 (alternativa con conformacion del terreno hacia
Servitd)
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL ESTADO ACTUAL DE LA CANTERA

El predio de la Cantera Soratama se encuentra en la parte alta de los cerros
orientales de Bogot4, a la altura de la calle 168, en un terreno conformado por
estratos de arenisca friable pertenecientes a la Formacion Arenisca Tierna, del
Grupo Guadalupe, los cuales presentan un buzamiento hacia el occidente, lo cual
favorece la inestabilidad.

La cantera se desarrollé en la parte media del predio, en donde se adelantdé una
excavacion de 1.5 Ha., con taludes de alrededor de 30 m de altura, de fuertes
pendientes y de estabilidad precaria. En el patio de la cantera se dispusieron
grandes bloques, remanentes de la antigua explotacion, los cuales, al no poder ser
triturados, quedaron espaciados en toda la solera

En los costados norte y sur del predio se encuentran terrenos donde también se
adelantaron explotaciones, siendo mayores las excavaciones del costado sur, en
el limite con la Cantera de Servita, en donde los taludes pueden llegar a tener 35
m de altura y pendiente fuerte, también de estabilidad precaria. Hacia el costado
norte de la cantera, la excavacion alcanzo a llegar al predio vecino, con el que se
comunica mediante geoformas algo méas estables.

En el extremo oriental del talud sur, se formé una carcava de 2 m de profundidad,
25 m de ancho y cerca de 30 m de longitud, la cual se debe al efecto de la
excavacion de la Cantera de Servita y la concentracion de aguas de escorrentia
en una de las vias internas del sector de Soratama.

En la parte alta del predio, persiste un terreno cubierto por vegetacion nativa y
sectores donde se puede apreciar la recuperacion vegetal en todo su esplendor.

Abajo de la zona de explotacién, el area fue utilizada para la disposicion de los
residuos de la misma.

3. ACTIVIDADES DE RECUPERACION GEOTECNICA

3.1ADECUACION DEL TERRENO

Dadas las condiciones actuales del terreno, donde la estabilidad es precaria y
presenta tramos de pendiente muy fuerte que impiden un aprovechamiento del
area para su uso como aula ambiental, se requiere llevar a cabo una serie de
obras que garanticen la estabilidad y permitan el desarrollo de este. Dentro de
estas actividades se requiere de la conformacion del terreno, mediante movimiento
de tierras (corte y relleno compactado), la construccion de sistemas de captacion y
conduccion de aguas superficiales y subsuperficiales y la construccién de
elementos de contencién en sitios criticos, donde la conformacion no sea
suficiente.
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3.1.1 Movimiento de tierras

Con esta actividad se busca una forma del terreno estable que permita el
emplazamiento del aula ambiental. Se lleva a cabo con base en las caracteristicas
del terreno: tipo de material, conformacion, resistencia, disposicion de
discontinuidades y equilibrio entre cortes y rellenos para que no haya necesidad
de mover materiales por fuera del predio.

Se determin6 que para taludes de corte se tendria una inclinacion general 1:1 y
una orientacion cinematicamente estable. Sin embargo, en algunos sectores, para
atender requerimientos de disefio, se utilizaron taludes mas empinados, los cuales
deben reforzarse con muros de contencion y sistemas de anclaje.

Para los rellenos se tiene previsto un talud de 2H:1V y tendran una funcion de
contencion, para lo cual es necesario recurrir al reforzamiento de los rellenos,
mediante compactacion.

En el extremo sur de la parte media, en el flanco de la antigua explotacion se tiene
previsto tender el talud mediante un corte de la inclinacion establecida y con
algunas bermas para el emplazamiento de senderos.

En el costado sur, contra el predio vecino de la cantera Servita, donde se ha
excavado hasta unos 30 m por debajo del nivel medio del predio de Soratama con
taludes de fuerte inclinacion (a veces cercanos a la vertical), para disminuir la
amenaza de inestabilidad se proponen dos alternativas de estabilizacion; en la
primera, se evita la intervencion de los taludes comunes con la cantera Servita, y
se propone el refuerzo del terreno mediante la utilizacion de lineas de anclaje
ubicadas hacia el costado norte de la cantera (es decir dentro de los predios de
Soratama); en la segunda, se propone la descarga y conformacion del talud
mediante rellenos compactados que involucran trabajos dentro de la cantera
Servita.

Actualmente el patio de la explotacion de Soratama se encuentra al nivel 2850
m.s.n.m.; este patio se mantendra y ampliara hacia el occidente, al remover los
bloques que se encuentran actualmente, los que seran utilizados como material de
contencién de los taludes.

En la parte central del frente de explotacion existe un talud de unos 30 m de altura
y con fuerte inclinacién, localmente extraplomos y con evidencias de inestabilidad;
con el movimiento de tierras se ha previsto colocar un terraplén frente a la pata del
talud de 20 m de altura y descargar la parte superior mediante corte, con lo cual se
conforma una explanacion al nivel 2870 m.s.n.m.

Para la obtencion de los materiales del relleno requerido se tienen los materiales
del corte de descarga del talud y los de la conformacién del talud sur del aula.
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3.1.2 Secuencia constructiva

Para el movimiento de tierras se ha considerado la siguiente secuencia:

« Construccion del sistema de drenaje superficial.

- Descapote y almacenamiento del suelo organico.

« Escalonamiento del terreno donde se apoyaran terraplenes.

- Construccién del sistema de drenaje en las areas de terraplén.

« Corte y transporte del material.

- Extendido y homogenizacion del material en capas, en el sitio donde quedaran
los terraplenes.

« Construccién de las estructuras de contencion.

- Compactacion hasta obtener las caracteristicas especificadas.

- Perfilar los taludes de los terraplenes y conformar las areas para senderos.

El sistema de drenaje superficial consiste en una serie de cunetas que capten y
conduzcan las aguas de escorrentia en forma controlada al sistema de
alcantarillado de aguas lluvias, a corrientes de agua o a sitios donde no ocasionen
problemas severos de erosion, teniendo en cuenta la normatividad vigente para
vertimientos.

El descapote consiste en la labor de retirar el material vegetal y disponerlo en
sitios convenientes, para que posteriormente se pueda emplear en las labores de
revegetalizacién. Dentro de esta labor se encuentra el trasplante de arboles y
arbustos y su adecuacién para el almacenamiento o siembra en otros sectores.

En las areas donde se van a colocar terraplenes se escalonara el terreno natural
conformando gradas de 1 m de altura y de ancho variable, de acuerdo con la
pendiente del terreno. En el interior de algunas de las gradas se construiran filtros
gue capten y conduzcan las aguas que se puedan infiltrar al subsuelo y asi evitar
la generacion de excesos de presion en el contacto suelo - terraplén.

Los cortes se tienen proyectados para descargar los taludes buscando formas
estables y aptas para el uso proyectado; los materiales obtenidos se transportaran
empujados con bulldozer o repaleando con retroexcavadoras para disponerlos en
los sitios donde se construiran los terraplenes; en el proceso se deben separar las
arenas limpias y disponerlas en lugares convenientes para luego ser empleadas
en la conformacion de los rellenos requeridos en la obra.

Los terraplenes tendran como funcion el confinamiento de la pata de algunos
taludes potencialmente inestables; los terraplenes se construiran por capas y se
compactaran hasta obtener condiciones mecanicas que garanticen la estabilidad.

En sectores vecinos a las areas de trabajo, donde se ha presentado inestabilidad
del terreno por fendmenos de erosion se tiene proyectado construir trinchos y
barreras vivas, que retengan el suelo y faciliten la propagacion vegetal, por
ejemplo en el costado sur oriental en limites con la cantera Servita.
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Para el movimiento de tierras se requiere como minimo del siguiente equipo:

« Un bulldozer D8K y un bulldozer D7

+ Retroexcavadoras CAT 235 Y 335 dotada de matrtillo rompebloques

- Dos volquetas fuera de carretera (20 toneladas) y una volqueta pequeia (5
m3).

« Un compactador autopropulsado de rodillo vibratorio y dos compactadores de
placa vibratoria.

- Un carrotanque

« Un compresor y un taladro

3.2DISENO PAISAJISTICO

Redescubrir el entorno y la historia teniendo en cuenta la naturaleza,
el paisaje y la luz. La arquitectura como acontecimiento

que se manifiesta en el tiempo y en el espacio,

ayuda a la naturaleza a conformar el paisaje.

Rogelio Salmona.

Para la ejecucién de las obras, se deben tener en cuenta los lineamentos
expuestos por la ley, por tal razén, a continuacién se hace mencion de las normas
gue se han tomado en cuenta para el disefio, las cuales son de dominio publico.

Plan de ordenamiento territorial para Bogota, D.C. Decreto 619/2000.
3.2.1 Estructura ecologica principal

- Sistema de Areas Protegidas del Distrito Capital.

- Reserva Forestal Protectora del Bosque Oriental de Bogota.
- Uso principal: Educacién ambiental. Forestal protector.

- Uso compatible: Recreacion pasiva (senderos, miradores).
- Area total: 59.400 M2.

- Sistema de espacio publico: Escala Zonal.

3.2.2 Normas complementarias

« CORPORACION AUTONOMA REGIONAL - CAR La cantera de Soratama se
encuentra localizada en el area rural de Santafé de Bogotd, en el limite con la
zona urbana, de acuerdo con el POT. Corresponde a la CAR dar aprobacién
del proyecto por estar dentro de su jurisdiccion.

 DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DEL MEDIO AMBIENTE - DAMA
Protocolo Distrital de Restauraciéon Ecoldgica: Suelos degradados por actividad
minera y Falta de espacios naturales autéctonos para educacion y recreacion.
Plan de Manejo de ecosistemas estratégicos de las Areas Rurales del Distrito
Capital.
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« DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE PLANEACION DISTRITAL - DAPD.
— TALLER DEL ESPACIO PUBLICO — COMITE DE PARQUES Cartilla de
Mobiliario Urbano. EI DAMA debe solicitar concepto al Taller del Espacio
Publico — Comité de Parques, en relacion con el cumplimiento de las normas
distritales vigentes, POT.

 INSTITUTO DE DESARROLLO URBANO - IDU Cartilla de andenes IDU —
DAPD. ElI DAMA debe solicitar al IDU el disefio y construccion de la
terminacion de la via de acceso actual al aula ambiental, sobre la base de los
disefios respectivos propuestos en el proyecto.

« JARDIN BOTANICO “JOSE CELESTINO MUTIS” Recomendaciones de
arborizacion para Santa Fe de Bogota.

3.2.3 Determinantes del disefio
. Recuperacion morfoldgica

Para la estabilizacion de las obras propuestas se adopté la alternativa de
recuperacion morfolégica con base en cortes y rellenos de igual magnitud, para
evitar movimientos de vehiculos pesados sobre la actual via de acceso,
minimizando el impacto que pueda causarse a los vecinos, durante esta etapa de
construccion.

. Normatividad — Educacion ambiental — Recreacion pasiva

El caracter de aula ambiental de escala zonal, dentro de un area de proteccion,
determina en el proyecto sus componentes: aula ambiental propiamente dicha,
senderos peatonales, mobiliarios y miradores paisajisticos, todo acorde a lo
recomendado por la normatividad anteriormente nombrada.

. Expectativas de la comunidad del barrio Soratama

La comunidad particip6 solicitando se mantuviera las actuales zonas de recreacion
y el espacio destinado a la culminacién de la procesién del via crucis de Semana
Santa. Los nifios presentaron al proyecto dibujos, que en su imaginario contenian
zonas de esparcimiento. También se tuvieron en cuenta las actividades que
desarrollan los nifios de la escuela del barrio durante las horas de descanso sobre
los monticulos de arena (rodadero natural) que hoy se encuentran en el predio,
estas solicitudes se ajustaron a la normatividad existente.

. Soratama muisca — recuperacion de memoria historica
La relacion del nombre del barrio, con la Soratama muisca, totalmente

desconocida para sus habitantes, plantea para el proyecto una directriz de disefio
que permite recuperar la memoria historica de los ciudadanos de Bogotéa centrada
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en su pasado prehispanico muisca, para la consolidacién de identidad, dado el
caracter formativo del aula ambiental.

- Proyecto piloto de recuperacion de canteras sobre los cerros Orientales

La necesidad de recuperar las zonas afectadas por explotaciones mineras sobre
los cerros Orientales, da la posibilidad al aula ambiental de convertirse en un
proyecto piloto de recuperacion paisajistica y ambiental de la ciudad, dentro del
concepto de Aula Ambiental.

- Movimientos aparentes del sol — Territorio y paisaje.

La condicién privilegiada de mirador del aula ambiental, dentro de la ciudad se
enmarca en la relacién existente entre los movimientos aparentes del sol en las
diferentes épocas del afio (solsticios y equinoccios) y el territorio observable.
Aunque algunos de los senderos puedan tener estas direcciones, su sentido no es
de observacion astronomica, sino de paisaje cultural (sentido del sol — territorio —
vegetacion nativa propuesta).

3.2.4 Caracterizacion de areas de disefno

Por su localizacion rural dentro de un &rea de proteccion, inmediata a la zona
urbana de la ciudad, se han determinado cuatro diferentes zonas de tratamiento,
gue reflejan la funcion ambiental y paisajistica de cada una: Armonizacion de la
zona urbana con el area de proteccion, Amortiguamiento del limite urbano sobre la
zona rural, Recuperacion de la zona de mayor impacto paisajistico causado por la
explotacion minera y Conservacion de la zona de mayor cobertura de vegetacion
nativa existente.

3.2.5 Concepcion filosofica del disefio

* La armonia del hombre con la naturaleza.

Entender la importancia de proteger el patrimonio natural y cultural de la ciudad,
asumir la responsabilidad que cada uno como habitante tiene con la ciudad; Sélo a
partir del acercamiento y conocimiento de la naturaleza que rodea la ciudad, por
parte de los ciudadanos, se puede lograr que éstos la amen, la respeten y la
defiendan.

Dar continuidad al proceso de revaloracion de nuestras culturas indigenas
prehispanicas en armonia con la naturaleza, por su concepcién del mundo, cuyos
relictos todavia sobreviven, como parte fundamental de recuperacion vy
consolidacion de identidad de los ciudadanos. Contribuir a un cambio en la actitud
de los ciudadanos hacia la ciudad y en especial hacia los cerros que la rodean,
cuyos colores se transforman continuamente con las variaciones de luminosidad a
lo largo del dia. La ciudad ha olvidado la importancia vital de los cerros, soélo se ha
preocupado de ellos para invadirlos o aprovecharlos econémicamente.
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3.3 RECUPERACION GEOTECNICA

Para la recuperacién geotécnica del terreno, se proponen las siguientes acciones:
- Estabilizacion de los taludes de la cantera

Para lograrlo se propone modificar su inclinacion con ayuda de cortes y rellenos y
mejorar las condiciones de drenaje. Los cortes se haran en los costados oriental y
sur de la cantera y el relleno contra el talud del costado norte. Los grandes
bloques que se encuentran en el patio de la cantera se emplearan para proteger la
base del talud de relleno.

El drenaje se manejara con ayuda de una galeria que capte y conduzca las aguas
gue afloran en la base del talud; esta galeria se utilizara también para recrear las
condiciones de la mineria bajo tierra, contribuyendo con uno de los objetivos del
aula ambiental, el de la educacion. El drenaje superficial se manejara con ayuda
de cunetas revestidas en piedra pegada y senderos.

- Estabilizacion de los taludes del costado sur

Dado que estos taludes se encuentran en el predio vecino, en principio no es
posible adelantar obras de estabilizacién tradicionales, mediante conformacién del
talud, y es necesario recurrir a sistemas de refuerzo del terreno con ayuda de
anclajes; para el sector donde se desarrollé la carcava, se recomienda la
construccion de una estructura de gaviones que cierre la depresion formada y que
contenga el terreno. Ademas, se deben adelantar obras de conduccion de las
aguas de escorrentia para llevarlas a la parte inferior del predio en forma
controlada, y entregarlas en el sistema de alcantarillado de aguas lluvias existente
en el extremo occidental del predio.

Durante la presente investigacion, tuvimos la oportunidad de contactar los
propietarios de la cantera Servit4, quienes manifestaron su interés en tratar
conjuntamente los taludes que separan estas dos canteras, razén por la cual se
presenta al final una segunda alternativa que incluye el modelado de dichos
taludes.

- Control de erosién y retencion de sedimentos

Se recomienda proteger los taludes con elementos resistentes a la erosion, entre
los que se tienen los trinchos, las barreras vivas y las coberturas vegetales. Para
la retencion de sedimentos se recomienda construir pocetas que retengan los
sedimentos y mantengan el agua en diferentes sectores que ayuden en la
recuperacion ecoldgica del terreno; ademas, las cunetas deben estar revestidas
en toda su longitud.
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4. LOCALIZACION GENERAL DEL PROYECTO

La antigua cantera de Soratama esta localizada en el flanco occidental de la
cordillera oriental, al Norte de la ciudad de Bogota y por fuera del limite del
perimetro urbano, a aproximadamente 2 kilometros de la Carrera 72 con Calle 167,
en la parte alta del barrio Soratama, entre las cotas 2810 y 2925 m.s.n.m.

Geogréficamente se ubica en las coordenadas 106900 E y 116000 N dentro de la
localidad de Usaquén, con un area aproximada de 5.8 Ha. Actualmente soélo
dispone de una sola via de acceso con altas pendientes y curvaturas
pronunciadas, que recorre todo el barrio Soratama.

En la Figura GT4.1 se presenta el predio de la cantera dentro del contexto
regional.
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Figura GT 4.1. Localizacién del Proyecto

5. EXPLORACION DEL SUBSUELO

La informacion de exploracion del subsuelo es recopilada del estudio de
alternativas para la recuperacion morfologica y ambiental de la antigua cantera de
Soratama, presentado por la Universidad Nacional de Colombia en octubre de
2001.
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Se llevaron a cabo diversas actividades tendientes a conocer las caracteristicas de
los materiales presentes, entre las cuales se destacan el tipo de subsuelo y la
profundidad para la cimentacion, el nivel freatico, las propiedades fisicas y
mecanicas, la resistencia al corte del macizo y el estado de fisuramiento; es decir,
la informacién minima que es necesaria para el disefio de las obras proyectadas.

El muestreo de materiales se realiz6 a partir de métodos directos e indirectos,
tanto en suelos como en rocas. En el Anexo GT.1 (Informe “Estudio de
Alternativas octubre de 2001”), se ilustran los resultados de la exploracion del
terreno, en las modalidades mencionadas.

5.1MUESTREO DE MATERIALES EN LOS AFLORAMIENTOS

Los sitios de muestreo presentados en la Figura GT.5.1 se localizaron a lo largo y
ancho de la extension de los diferentes taludes, contenidos en los respectivos
bloques estructurales, que fueron considerados como de comportamiento
homogéneo, teniendo en cuenta aspectos como la estratigrafia, tipos de
materiales y mecanismos de movimiento, entre otros. El muestreo fue abundante,
selectivo y representativo para la evaluacion de las propiedades de los materiales.

5.2EXPLORACION DIRECTA POR METODOS MANUALES EN SUELOS Y
ROCAS

La localizacion de las perforaciones realizadas se indica en la Figura GT.5.1. En el
Anexo GT-1 (Informe “Estudio de Alternativas octubre de 2001") se presenta el
perfil del terreno encontrado para cada una de las perforaciones; en el registro se
sefala la ausencia del nivel de agua libre o freatica.

» Apiques

Se llevaron a cabo 15 perforaciones en esta modalidad, con profundidades entre
0.30 y 0.80 m, de acuerdo con las caracteristicas particulares encontradas en
cada uno de los sitios explorados.

» Perforaciones con equipo de accionamiento manual

Se llevaron a cabo cuatro (4) perforaciones con equipo manual de penetracion y
de recuperacion de muestras y se obtuvieron muestreos inalterados en tubos de
pared delgada del tipo Shelby, en los sitios donde se encontraron suelos
cohesivos.

12
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5.3 ,EXPLORACIC')N DIRECTA POR EL METODO DE PERFORACION
MECANICA DE ROTACION

Dentro del proyecto se llevo a cabo una perforacion mecanica con equipo de
rotaciéon y muestreador con corona de diamante industrial, contenido en la traza
superficial de una seccion con direccion NW-SE que habia sido utilizada para la
evaluacion geo-eléctrica (traza de la seccion geolégica C-C; Figura Anexo GT.2
del Informe “Estudio de Alternativas octubre de 2001”), en un sitio ubicado al pie
del talud de corte mas alto. La profundidad de la perforacién mecanica fue de 15
m, a partir del piso actual de la cantera en la zona de explotacion (nivel 2850
m.s.n.m.).

Los resultados de la perforacion indican que:

* En el primer metro de perforacion, se encontré un banco de arena fina habana;
luego aparecid una arenisca friable, que presentd rebote al equipo de
penetracion estandar; posteriormente, solo se pudo avanzar con equipo de
rotacion mecéanica hasta 1.60 m.

* A partir de 1.60 m se encuentra roca fracturada, que va siendo cada vez mas
sana en forma gradual, alcanzdndose valores de recuperacion y de indice de
calidad de roca (RQD) cada vez mayores. Durante la ejecucion de la prueba se
intentd la realizacibn de ensayos de permeabilidad in situ en varias
oportunidades, cerrando un tramo de la perforacion, pero el volumen de agua
requerido era abundante y sélo se observé la rapida filtracion, sin que se
lograra mantener una cabeza visible de la lamina de agua para la prueba. A
partir de todo lo anterior, se puede asegurar que el fisuramiento encontrado
para el macizo es bastante intenso y por lo tanto la permeabilidad del depoésito
resulta ser alta.

5.4 NIVEL FREATICO

De acuerdo con los sondeos geo-eléctricos verticales, realizados en el estudio de
Geologia para definir la hidrogeologia local, la prediccion reportd niveles de agua a
profundidades cercanas de la superficie actual del terreno; sin embargo, mediante
la medida directa realizada durante la perforacion con equipo mecanico, se puede
descartar la presencia de niveles freaticos cercanos a la superficie actual del
terreno, por lo menos hasta niveles superiores a la cota de los 2835 m.s.n.m.
(fondo de la perforacion).

En cuanto a los resultados con las demas perforaciones, por lo menos hasta la
zona explorada, no se detectaron niveles de agua colgantes.

En la zona de la antigua explotacion de la cantera, al pie de los taludes, se tienen
dos nacederos de agua que afloran al nivel de la cota 2850 m.s.n.m, los cuales
son producto del escurrimiento del agua de infiltracion que ingresa por la parte alta
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del macizo rocoso. Actualmente el flujo de los nacederos es utilizado como fuente
de agua para consumo, asi como también para riego de las especies cultivadas
en el vivero. Dentro de la alternativa de solucidon, se sugiere encausar estos
niveles de agua para evitar riesgos de acumulacion y posibles efectos nocivos
sobre las estructuras proyectadas.

5.5 EXPLORACION INDIRECTA

El proyecto contempla entre otras obras, la construccion de senderos o caminos
en algunas zonas del area de estudio, lo cual requiri6 de la realizaciébn de un
programa de exploracion a lo largo de las obras lineales referidas.

Para el establecimiento de los parametros mecanicos con miras a realizar el
disefio de las obras lineales del proyecto, se utilizé el método basado en la
penetracion dinamica con cono de accionamiento manual, de acuerdo con el
modelo sudafricano y del cuerpo de ingenieros de la Armada de los Estados
Unidos, el cual ha tenido amplia difusion en nuestro medio con grados aceptables
de confiabilidad.

En total se realizaron 10 sondeos mediante la penetracién dinamica con cono,
obteniéndose el registro de la perforacion y los correspondientes indices (Anexo
GT.1.del Informe “Estudio de Alternativas octubre de 2001")

6. CARACTERIZACION GEOLOGICA

La caracterizacion geoldgica contempla la obtencidon de datos estructurales
necesarios para llevar a cabo el andlisis de estabilidad cinematica de las obras de
estabilizacion requeridas para la restauracion ecoldgica de la cantera.

La informacion geoldgica fue tomada del “Estudio de alternativas para la
recuperacion morfolégica y ambiental de la antigua cantera de Soratama y
elaboracion de los disefios detallados constructivos para la alternativa
seleccionada” asi como del Informe de Avance del mismo estudio entregado en
septiembre de 2000.

En el estudio previo de Geologia, se tomaron 616 datos de discontinuidades en
nueve taludes. Esta informacion fue utlizada en esta fase del proyecto,
considerando que es representativa para la adecuacion de las obras (anexo GT.2.
informe “Estudio de Alternativas octubre de 2001”). A continuacion resaltamos las
conclusiones a las que se llego en esta caracterizacion

- Las rocas de la Formacion Arenisca Tierna del Cretaceo, se formaron en
ambiente marino, alcalino y reductivo. Se caracterizan por un proceso de
meteorizacion intenso debido a la diferencia de las condiciones de su
formacion y a las que actualmente se encuentran (acido y aerdbico).
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- La actividad tecténica que produjo el fallamiento y fracturamiento intenso de la
roca, ha disminuido ain mas la resistencia de las rocas al proceso de
meteorizacion.

- El fallamiento y fracturamiento de las rocas de la Formacién Arenisca Tierna,
por sus caracteristicas, la presencia de azufre entre los estratos y
discontinuidades y el aumento de la resistividad de materiales, parecen estar
correlacionados con la presencia de un diapiro salino con yeso, que levant6 los
estratos, acercandose a la superficie. Luego de entrar en contacto con las
aguas metedricas, la cupula salina se diluyo provocando la “caida” de los
estratos y formando los bloques estructurales actuales. Este efecto también
produjo la disminucion de la resistencia de las rocas al proceso de
meteorizacion fisico-quimica.

- El factor antropico, dado por la explotacion de la cantera ha contribuido
notoriamente al estado actual del macizo rocoso, generando la afectacion
fisica, quimica y fisico-quimica, debido a la transformacion del relieve, al
estado de esfuerzos (relajacion) y al flujo y calidad de aguas subterraneas, lo
gue se refleja en aparicibn o detonacion de los procesos geodinamicos
superficiales.

- Los elementos del componente geosférico que se encuentran afectados son:
relieve, rocas, suelos, aguas subterraneas y procesos geodinamicos. La mayor
transformacion por explotacién de la cantera, la ha sufrido el relieve, causando
la afectacion de los demas elementos.

- De acuerdo a su estructura, el area de la cantera Soratama se dividié en 10
bloques, delimitados por cinco fallas geoldgicas de tipo V y IV (esta
clasificacion tiene que ver con la longitud de la falla, el salto de falla y el area
de influencia de la falla), de tal manera que, la falla tipo IV tiene una longitud
del orden de 1 a 2 kilbmetros y la falla tipo V, una longitud de menos de un
kilbmetro; es decir, que son de una importancia solo local y que manifiestan
saltos de falla y areas de influencia bastante bajas, cuyas zonas de afectacion
varian desde 1 a 2 m hasta >2m, respectivamente. Cada una de estas zonas
se caracteriza por condiciones geologicas y geotécnicas especificas.

- Las condiciones mas precarias en relacion con el desarrollo de los procesos
geodinamicos, se observan en el Bloque |, conformado por areniscas y
arcillolitas fracturadas y alteradas de la formacion Arenisca Tierna, donde
existe la mayor intervencién antropica sobre los elementos del componente
geosférico. Le sigue el Bloque X, conformado principalmente por rellenos
antropicos mixtos (Grafica perfiles geoldgicos A-A, Anexo GT-2 informe
“Estudio de Alternativas octubre de 2001").

- Hidrogeologicamente en el area estudiada se definieron dos horizontes
permeables, uno temporal, relacionado con los depdésitos antrépicos y el
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segundo permanente, vinculado con las areniscas de la Formacion Tierna. El
primero tiene permeabilidad alta y el segundo es de permeabilidad media.

- El nivel de agua se encuentra ubicado a una profundidad de 2,6 m en la parte
mas baja hasta 26,2 m en la parte mas alta del terreno. Como se puede
apreciar en los perfiles (Anexo GT-2 informe “Estudio de Alternativas octubre
de 2001"), el nivel freatico sigue la pendiente topografica.

7. CARACTERIZACION DE MATERIALES

La caracterizacion de materiales se llevo a cabo mediante una serie de actividades
de laboratorio que consistieron en la ejecucion de pruebas de clasificacion,
resistencia a la compresion inconfinada en suelos y rocas, resistencia a la traccion
en rocas, resistencia indirecta mediante la carga puntual, resistencia al corte
mediante el corte directo, angulo de friccion indirecto mediante el plano inclinado
para discontinuidades y compactacion de suelos (Ver Anexo GT.3 informe
“Estudio de Alternativas octubre de 2001").

7.1 PRUEBAS DE CLASIFICACION

Las pruebas de clasificacion, se realizaron para los materiales obtenidos en el
terreno, del tipo cenizas, y para algunas mezclas de suelos granulares realizadas
con suelos finos arcillosos, provenientes de materiales de la misma zona de
estudio.

Las pruebas de clasificacion se tomaron como criterio, en el caso de los
materiales, para una mezcla de suelos que permitiera aumentar la resistencia a la
accion de los agentes climaticos y especialmente la accidn erosiva de la
escorrentia superficial. La seleccion de la mezcla més apropiada se realiz6 en
términos del nivel de plasticidad tolerable para estructuras compactadas del tipo
afirmados, con la premisa de una utilizacion eficiente de los materiales del lugar.

7.2 PRUEBAS DE COMPACTACION

El material de construccién obtenido mediante mezcla de suelos de la misma
cantera, se modeld en el laboratorio a partir de resultados de pruebas de
compactacion, lo cual permitié tener en cuenta las condiciones méas probables y
las propiedades mecanicas requeridas en el disefio.

Una vez seleccionada la mezcla de suelos apropiada (arcilla: arena = 1:2), a partir
de la arena fina limosa habana y el limo arcillo-arenoso rojizo (ceniza), se
realizaron pruebas de compactacion a la energia Proctor estandar, para conocer
las condiciones Optimas y valorar la resistencia al corte del material compactado.
Los resultados indican que las condiciones de mayor eficiencia se logran para los
siguientes paradmetros:
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Peso unitario seco maximo : 1.80 T/m3
Humedad 6ptima de compactacion : 15.0 %

7.3 PRUEBAS EN EL PLANO INCLINADO PARA DISCONTINUIDADES

Una prueba que ha resultado ser de mucha utilidad es la que determina el angulo
del movimiento critico de bloques a lo largo de una discontinuidad. El
procedimiento consiste en fijar el bloque inferior, de tal forma que se permita el
desplazamiento del bloque superior a la superficie de contacto, bajo la accion del
peso propio, en la direccién deseada del plano de la discontinuidad; se registra el
angulo para el cual se produce el movimiento de los bloques, en forma inminente.
Se trata de un indice de resistencia a pequefia escala, el cual establece las
condiciones limite del equilibrio de los bloques que se encuentran en el macizo
rocoso.

Los resultados indican que en estas condiciones, se presenta una movilizacién de
alta resistencia al corte en los planos de las discontinuidades, para las condiciones
de humedad natural en las cuales fueron evaluadas. La tendencia de los valores
medidos a partir de 19 pruebas realizadas, se presenta en la Tabla GT 7.1

Tabla GT 7.1. Rango de valores del angulo de friccion medido en el plano inclinado para

discontinuidades
. Tipo de Angulo promedio, rango | Desviacién estandar
Tipo de roca . o o
superficie (°) (°)
Areniscas Pulida 26.1-40.7 1.4-6.2
Rugosa 47.3-58.4 1.4-3.9
Arcillolitas Pulida 27.0-33.4 2.6-3.0
Rugosa 50.5 4.3

Los valores son consistentes con respecto a la evidencia experimental y a los
resultados de las pruebas convencionalmente utilizadas para este tipo de
parametros. Sin embargo, en materiales como la arcillolita, no es confiable el
resultado obtenido, por cuanto este tipo de materiales en presencia de agua sufre
un ablandamiento notable, lo cual lleva a resistencias menores a las de prediccion
con este modelo; por otro lado se desprecia la componente de cohesion en la
resistencia del material, lo cual tiende a compensar el efecto de la sobre-
estimacion de la resistencia por el modelo.

De todos modos, resulta que los valores de prediccion a partir de este método,
son utiles para la ejecucion de analisis de estabilidad para las condiciones mas
optimistas. Los resultados obtenidos, han servido adicionalmente como referencia
para la confirmacion o de criterio de validez, para los pardmetros medidos
mediante la aplicacion de las pruebas convencionales. Concretamente, los
resultados son Utiles para ser considerados como un indice, que permite evaluar la
consistencia de la informacion (ver Tabla resumen, del Anexo GT.3 informe
“Estudio de Alternativas octubre de 2001” sobre plano inclinado).
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7.4 RESISTENCIA MEDIANTE LA CARGA PUNTUAL

La prueba de carga puntual ha sido la actividad que se ha realizado en la mayor
proporcion dentro de toda la caracterizacién de materiales, debido principalmente
a las condiciones particulares en cuanto a la naturaleza de los materiales de la
Cantera de Soratama. Los materiales de roca presentes se caracterizan por ser
friables y blandos, haciéndose por tanto dificil una evaluacién de las propiedades
mecanicas a partir de mediciones directas, para establecer la resistencia a la
compresioén y traccion.

Se evaluaron las areniscas y arcillolitas asi como también otras rocas blandas, en
un total de 39 diferentes materiales con una cantidad variable de fragmentos en
cada una (entre 3y 34).

Para la prediccién de la resistencia a la compresion simple, a partir del respectivo
indice de resistencia a la carga puntual normalizado para el tamafio de 50 mm,
Iss(50), se aplicé una relaciébn muy conocida y aceptada por la comunidad técnica
(citado por Correa A., 2000):

O = 22*IsSs0)
donde:
Oc :resistencia a la compresion simple
Isso): indice de carga puntual para la particula de 50 mm de didmetro

La prediccion de la resistencia a la traccion indirecta, a partir del indice de carga
puntual normalizado, se realizO mediante la aplicacion de una relacion apropiada
(citado por Correa A., 2000):

Ot =1IsSi0/ 0.8

donde:
oy resistencia a la traccion indirecta

Los resultados obtenidos sobre las resistencias estimadas de las rocas indican
efectivamente valores muy bajos, lo cual confirma las dificultades en el muestreo
de estos materiales en condicion intacta y por ende en el macizo, por el alto nivel
de alteracion.

7.5 RESISTENCIA A LA COMPRESION Y TRACCION, MEDIANTE METODOS
DIRECTOS

Las pruebas de compresion inconfinada en suelos fueron realizadas en materiales
extraidos del depésito mediante tubos de pared delgada. Los resultados
permitieron la caracterizacibn mecanica requerida para establecer la capacidad
portante de la cimentacién de la obra antes mencionada.

En cuanto a la resistencia a la compresion de rocas, se realizaron con algunos de
los nucleos que se lograron obtener a partir de areniscas mas duras y
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representativas, a partir de blogues seleccionados. La mayoria de materiales de la
cantera presenta una alta friabilidad, lo cual impidié que se tuviera una mayor
caracterizacion mediante este tipo de pruebas; el muestreo fue abundante para
este objeto, pero la mayoria de bloques representativos se fracturaron en el
laboratorio durante el intento de extraccion con la broca, debido al alto grado de
alteracion y la baja cementacion que presentan las rocas. Las pruebas de
compresion que se llevaron a cabo, se realizaron midiendo la deformaciéon axial,
para la obtencién del correspondiente mddulo de elasticidad.

Como era de esperar, los valores de resistencia a la compresion, obtenidos
mediante las pruebas directas, son mucho mayores a los obtenidos de manera
indirecta a partir de la prueba de carga puntual, en la mayoria de los casos, en
parte por ser los materiales de mayor dureza y de menor alteracion.

La resistencia a la traccion de las muestras, obtenidas mediante el método
indirecto (brasilero), indica la misma tendencia con respecto a la resistencia
presentada para el caso de la compresion. Los valores son mayores en el caso de
las pruebas por el método brasilero con respecto a los valores estimados a partir
del indice de carga puntual, lo cual es coherente al tener en cuenta el tipo de
rocas evaluadas en cada caso.

7.6 RESISTENCIA AL CORTE MEDIANTE LA PRUEBA DE CORTE DIRECTO

En la determinacion de la resistencia al corte se evaluaron un total de 18
materiales, mediante la aplicacion de la prueba de corte directo en condiciones
consolidadas y de inmersién, exceptuando un material de suelo. Los tipos de
muestras considerados van desde rocas con discontinuidades en condicién de
superficie pulida en el laboratorio, hasta materiales de suelos inalterados y
compactados, de acuerdo a la calidad de las muestras que se lograron obtener en
las labores de exploracion.

Siendo que los taludes actuales de la zona de excavacion, principalmente,
presentan un alto riesgo de deslizamiento, debido entre otras cosas a la gran
altura, gran inclinacion del corte, buzamiento desfavorable de los estratos (hacia
el corte) vy la frecuente inter-estraficacion de materiales entre duros y blandos, se
hizo necesaria la valoracion de la resistencia al corte mediante la prueba de corte
directo para poder simular el tipo de movimientos que se puede presentar en una
eventual falla plana del talud de corte.

Dentro de los estratos que afloran, se encuentran los de arcillolita, los cuales
controlan la estabilidad por su mayor debilidad y sensibilidad en presencia de los
agentes atmosféricos. A partir de las observaciones en el sitio para establecer la
tendencia en el mecanismo de falla para los taludes, se concluy6 que algunas de
las caidas de bloques se deben a la influencia y alteracién de los niveles de
arcillolita.
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7.6.1 Resistencia al corte en rocas blandas

Las pruebas de corte en materiales de arcillolita se realizaron en las siguientes
condiciones principales:

* Muestra Unica para los diferentes puntos, en condiciones de inmersion y de
consolidacion durante 24 horas. Se modelaron las condiciones del terreno en
eventos criticos de saturacién, haciéndose evidente la disminucién en la
resistencia que se presenta por efecto de ablandamiento. En esta condicién fue
evaluada la resistencia, considerando dos tipos de superficie, la pulida en el
laboratorio y la del estado natural de rugosidad, que presentaba en el sitio la
discontinuidad que se estaba valorando.

* Muestra diferente o independiente para cada una de los puntos de la prueba,
en condiciones de inmersion y de consolidacion durante 24 horas. Esta
situacion corresponde al modelamiento de las condiciones inalteradas, a partir
de un bloque representativo del terreno ubicado en el sitio del proyecto. Con la
saturacion se tiene en cuenta la condicidn critica para conocer la influencia del
ablandamiento.

Los resultados de las pruebas indican parametros de resistencia, con valores
altos. Ver la informacion planteada en la Tabla GT 7.2.

Tabla GT 7.2. Pardmetros promedios de resistencia al corte medidos en pruebas de corte
directo para arcillolita (informacion ampliada en el Anexo GT.3 informe “Estudio de
Alternativas octubre de 2001”)

Condiciones Tipo de superficie de la discontinuidad Inalterada
, o Rugosidad  natural,| Coh.(T/m2)/Angulo
(o)
Tipo de resistencia Pulida, friccion (%) friccion (°) friccion
Pico 31.8-34.3 26.8-39.5 2.50/ 11.3
Residual 26.7-32.8 20.2-30.7 0.0/18.1

7.6.2 Resistencia al corte en areniscas

Se reproduce en el laboratorio la forma de contacto entre superficies de arenisca,
en condiciones consolidadas y saturadas. La situacién de todas maneras, resulta
ser favorable con respecto a las demas condiciones presentes en los taludes, que
requieren del analisis de estabilidad para darle el manejo adecuado. Para cada
tipo de material, la muestra utilizada fue Gnica para los diferentes niveles de
esfuerzo utilizados para la definicion de la envolvente de resistencia.

Como un gran resumen los resultados se ilustran en la Tabla GT 7.3. Los
resultados ilustrados indican valores relativamente bajos, probablemente debido a
gue algunas de las rocas pueden contener cementantes del tipo arcilloso, lo cual
las hace susceptibles a la influencia del agua.
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Tabla GT 7.3. Resumen de resultados promedios para la resistencia al corte en areniscas
(Informacién ampliada en el Anexo GT.3 informe “Estudio de Alternativas octubre de

2001”)
Condiciones /Resistencia Superficie pulida (°) Superficie rugosa (°)
Pico 22.6-38.3 37.7
Residual 16.7-35.7 34.3

7.6.3 Resistencia al corte en suelos

Se evaluaron tres materiales: una ceniza, una arena fina limosa, muestreada en
los depdésitos de estériles dentro de la zona de explotacion de la cantera; un suelo
compactado, obtenido mediante la mezcla de suelos de arena y suelo arcilloso,

encontrados en el lugar. El resumen de resultados se puede observar en la Tabla
GT 7.4.

Las condiciones para la resistencia al corte del limo arcilloso algo arenoso
(ceniza), corresponden a una muestra inalterada (tomada con tubo Shelby), bajo
condiciones de consolidacion y saturacion.

Tabla GT 7.4. Resumen de resultados de la resistencia al corte obtenida en suelos

Parametros de / Resistencia Cohesionlfriccion
Materiales (TIm2)/ (°)
Limo arcilloso rojizo (P2-M2) Pico 3.5/14.2
Arena fina limosa habana Pico 0.0/34.9
Mezcla arcilla/arena (1:2) compactada, a Pico 3.0/29.6
la humedad de saturacién Residual 0.0/34.1
Mezcla arcilla/arena (1:2) compactada, a Pico 6.0/33.1
la humedad natural Residual 0.0/37.2

El suelo compactado, fue preparado mediante la mezcla de un suelo arcilloso con
uno granular (proporciones en volumen suelto 1:2) se plantearon condiciones de
energia estandar y de la humedad optima (15%) para la muestra inicial de
compactacion, luego durante el ensayo se dejaron dos condiciones para la
evaluacion, la de humedad de compactacion y la de saturacién, con un periodo de
consolidacion de 24 horas, previo a la etapa de falla.

8. ANALISIS DE CAPACIDAD PORTANTE

El analisis de capacidad portante se realiz6 con un enfoque general para todo el
area del proyecto, el terreno lo podemos clasificar de acuerdo con la naturaleza de
los materiales que se tendran de soporte, en suelos naturales o compactados y en
rocas.

Como informacion util para este propadsito, se dispone de los registros del perfil del
terreno obtenidos en la exploracion (Anexo GT.1 informe “Estudio de Alternativas
octubre de 2001"), informe del estudio de Geologia (primera fase) del
levantamiento geolodgico estructural de detalle (Anexo GT.2 informe “Estudio de
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Alternativas octubre de 2001”) y la caracterizacion de materiales realizada en el
estudio geotécnico (Anexo GT.3 informe “Estudio de Alternativas octubre de
2001").

Con respecto a la caracterizacion (Anexo GT.3 informe “Estudio de Alternativas
octubre de 2001") de la resistencia de los materiales del proyecto, se dispone de:
compresiones inconfinadas en suelos y en rocas; informacion abundante de
angulos de friccién obtenidos por los métodos de corte directo y por medio del
modelo del plano inclinado; resistencia a la compresion simple y traccion obtenida
de manera indirecta a partir de la prueba de carga puntual. La informacién sobre
resistencia a la compresion de las rocas blandas, fue establecida mediante la
prueba de carga puntual, como alternativa al no poderse determinar los
parametros a partir de una mayor cantidad de nucleos intactos y del martillo
Schmidth, debido al alto nivel de alteracién y fisuramiento.

En el (Anexo GT.4 informe “Estudio de Alternativas octubre de 2001”) se ilustra el
criterio de seleccion de los parametros de resistencia a la compresion de rocas,
para el analisis de la capacidad de soporte del macizo rocoso, que estara
recibiendo las cargas generadas por las condiciones impuestas por el proyecto.
Para mejorar la confiabilidad de la informacibn como también del andlisis y
teniendo en cuenta que las estructuras a construir son relativamente livianas, se
adopt6 un criterio apoyado en los percentiles, para establecer la resistencia para el
disefio en el analisis de la capacidad portante; el parametro de disefio
corresponde al percentil del 90% (ver Tabla GT 8.1).

Tabla GT 8.1. Resistencia a la compresion en rocas y suelos para disefio de la
cimentacion

Material Resistepcia a !a compresién simple o
inconfinada (Kg/cm2)
Arenisca de grano fino 184.0
Arcillolitas (*) 133.0
Areniscas (*) 28.0
Limos arcillosos 1.31

(*) Valores estimados a partir de la prueba de carga puntual, con el criterio del percentil para el
90%.

La capacidad portante para una cimentacion en roca mediante zapatas aisladas,
se realizé aplicando los criterios de Goodman (1979 y 1989). Del mismo modo
cuando la cimentacidon en rocas se realice mediante pilas, la capacidad de carga
se evaluo aplicando las expresiones de Goodman (1980). La resistencia adoptada
para disefio de las cimentaciones en roca, corresponde al valor mas bajo de los
indicados en la Tabla GT 8.1.

Para el caso de cimentacion en suelos naturales o compactados, mediante
zapatas, se evallo la capacidad portante aplicando las expresiones
convencionales de Meyerhof.

23




Estudio Geotécnico para el proyecto de Recuperaciéon Morfolégica y Ambiental de la Antigua Cantera de Soratama
Convenio 041/2002 DAMA — Universidad Nacional de Colomrbia

Como una sintesis de los resultados de estos analisis se presentan a continuacion
las recomendaciones del estudio de suelos, para diferentes modalidades de
cimentacion.

De acuerdo con las condiciones topograficas del terreno, las cimentaciones
podran estar apoyadas en roca o en suelos naturales o en suelos compactados.

El analisis de capacidad portante se presenta considerando dos condiciones
generales en cuanto al tipo de material de apoyo: cimentaciones en rocas Yy
cimentaciones en suelo del terreno natural o en suelo de rellenos compactados
gue sean realizados a partir de los materiales de la misma cantera.

Tipo de material de soporte:

. Cimentacién en roca: depdsitos heterogéneos consistentes en rocas
blandas y friables, del tipo areniscas y arcillolitas.
. Cimentacion en suelo: cenizas volcanicas en condicién natural o en

suelo de relleno que sera colocado mediante compactacion.

La capacidad portante de seguridad o de trabajo maxima, que se presenta a
continuacion, sera escogida de acuerdo con las condiciones particulares de cada
una de las obras proyectadas, teniendo en cuenta el tipo de material que bajo
cada una de ellas, llegue a interceptarse.

Cimentacion en roca

- Zapatas

Capacidad portante neta de seguridad o de trabajo, Qs 200 T/m?

« Losas

Coeficiente de reaccién de la subrasante, k: 20.0 Kg/cm?

Los valores corresponden a los maximos admisibles

« Pilas pre-excavadas
Carga portante neta de seguridad o de trabajo maxima, Qs: 15.0 Ton

(Esta cimentacion se considera cilindrica, con minimo un (1.0) metro de diametro y
un (1.0) metro de profundidad)

Cimentacion en suelo

- Zapatas
Capacidad portante neta de seguridad o de trabajo, gs: 10.0 T/m?
« Losas

Coeficiente de reaccion de la subrasante estimado k: 2.0 Kg/cm3
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Los valores corresponden a los maximos admisibles

- Pilas pre-excavadas
Carga portante neta de seguridad o de trabajo maxima, Qs: 7.0Ton

(Esta cimentacién se considera cilindrica, con minimo un (1.0) metro de diametro y
un (1.0) metro de profundidad)

9. COMPORTAMIENTO SiSMICO Y ESPECTRO DE DISENO

La Antigua Cantera de Soratama esta localizada unos metros por fuera del limite
del perimetro urbano de la ciudad de Bogota, es decir, por fuera del area
delimitada por las zonas de respuesta dinamica homogénea, consideradas dentro
del “Estudio de Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Bogota” (referencia 1).

Sin embargo, teniendo en cuenta que las Normas Colombianas de Disefio y
Construccion Sismo Resistentes NSR —98 (referencia 2), en su prefacio dicen:
"Las normas sismo resistentes presentan los requisitos minimos que, en alguna
medida, garantizan que se cumpla con el fin principal de salvaguardar las vidas
humanas ante la ocurrencia de un sismo fuerte.”, ademas, considerando que los
requisitos de disefo sismo resistente contenidos en el estudio local mencionado
para la zona de cerros, son mas exigentes que los establecidos en la norma
nacional para zonas de amenaza sismica intermedia (NSR-98, prefacio, figura 3:
Mapa de zonificacion sismica de Colombia y figura 4: Aa (aceleracion pico efectiva
horizontal de disefio expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad,
g = 9.8 m/s?), puesto que consideran el efecto de amplificaciéon de la respuesta
sismica debida al efecto topografico local; se adopta para el presente disefio de
estructuras y obras de proteccidon geotécnica, el espectro y las recomendaciones
de disefio para la Zona 1 — Cerros, contenidas en el estudio de Microzonificacién
mencionado.

Dicho espectro fue obtenido mediante el empleo de modelos bidimensionales de
respuesta dinamica de los materiales superficiales, de acuerdo con las
caracteristicas topograficas, geoldgicas y geotécnicas de los cerros orientales de
la ciudad, y en particular, en secciones tomadas al sur, centro y norte de la ciudad.

Esta ultima seccion, localizada a menos de 500 metros al Norte del lote del
proyecto, tuvo una orientacion Este — Oeste, con una longitud de 5.5 kilmetros, a
partir del pie de monte en la avenida Carrera 72 sobre el flanco occidental de la
cordillera Oriental, hasta 4 kilbmetros mas alla de la cresta del cerro sobre el
flanco oriental de dicha cordillera.

Es decir, el proyecto esta localizado en la parte més alta de la seccion, en donde
el efecto topogréafico produce la mayor magnificacion de las aceleraciones pico,
ante la ocurrencia de sismos de campo cercano (originado en fallas locales que
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interceptan la Sabana de Bogotd) y de campo intermedio (principalmente con
fuente en la Falla Frontal de la cordillera Oriental o Falla de Guaicaramo).

La decision de adoptar el espectro de disefio definido para la Zona 1 — Cerros, se
justifica ademas, con base en las recomendaciones del estudio mencionado
(numeral 3.5 Mapa de Microzonificacion y recomendaciones, pagina 87), las
cuales contemplan unas franjas de transiciéon de 500 metros a cada lado de los
limites entre las diferentes zonas (en este caso, el limite exterior), en las cuales
debe adoptarse el espectro de disefio mas exigente y en las normas NSR-98,
articulo A.2.4.1.7 — perfiles provenientes de estudios de microzonificacion, en el
cual se dice:

“Cuando se hayan realizado estudios de microzonificacion, de acuerdo con los
requisitos de A.2.9, pueden utilizarse los resultados de ésta, asi como los
valores del coeficiente de sitio, dados en ella, en vez de los presentados en
esta seccion.”.

Los espectros de disefio recomendados tanto por la horma nacional NSR-98 para
Bogota, correspondiente a zona de amenaza sismica intermedia y para un perfil
de suelo S1 (con coeficiente de sitio de 1.0) y grupo de uso Il (con un coeficiente
de importancia de 1.10), como por el estudio de Microzonificacion para la zona 1 -
Cerros, se presentan en forma comparativa en la Figura GT 9.1.

ESPECTRO DE DISENO PARA UNA RELACION DE AMORTIGUAMIENT(
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Figura GT 9.2. Comparacion de espectros de disefio de la Norma NSR-98 y de la
Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Bogota para el sitio del proyecto
(S1=1.0,1=1.1).

Con base en lo anterior, como parte de los parametros geotécnicos de disefio del
proyecto, se adoptan los coeficientes Am y An (aceleracion maxima y aceleracion
nominal), en lugar de los valores de Aa y Av (aceleracién y velocidad pico
efectivas), definidos por la norma NSR-98.
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El espectro de disefio seleccionado esta expresado en forma de ecuacion, con
base en las recomendaciones de Dobry y otros (1987). Tanto los parametros como
la ecuacion, fueron tomados de la referencia 1 (pagina 88, figura 3.27) y se
definen de la siguiente manera:

ZONA 1 — CERROS. Coeficientes espectrales de disefio

To =0.20s Periodo inicial.

Tc =1.00s Periodo corto.

T. =5.00s Periodo largo.

Am = 0.24g Aceleracion maxima.

An =0.30g Aceleracién nominal.

Fa =1.00 Factor de amplificacién de la aceleracion.

Fv =2.00 Factor de amplificacién de la aceleracion en el rango de velocidades constantes.

Los valores de aceleracion maxima Am, se utilizan a continuacién para el disefio
de muros de contencion y retencion fundados sobre roca, asi como para los
analisis de estabilidad de taludes de corte y terraplenes.

En cuanto a los demas requisitos de disefio y construccion sismo resistente se
adoptan los contenidos en la norma nacional NSR-98 para zona de amenaza
sismica intermedia.

Las arenas uniformes, limpias y sueltas, que yacen en la actualidad sobre la
plataforma principal de explotacion de la antigua cantera, deberan ser removidas
en su totalidad para dar lugar a la adecuacién de la fundacion de terraplenes entre
las cotas 2850 y 2870, y seran utilizadas como parte de las mezclas de materiales
gue se emplearan en la construccion de terraplenes y de rellenos en estructuras
de contencion.

En ningun caso, quedaran estratos de arena uniforme, suelta, sin cohesion, que
tengan posibilidad de alcanzar una condicion de saturacién, razén por la cual, no
es pertinente realizar analisis del potencial de licuacion de suelos, debido a
efectos sismicos.

Ademas, dadas las condiciones locales de alta permeabilidad tanto primaria, como
secundaria del macizo rocoso; la inexistencia de niveles freaticos cercanos a la
superficie (a menos de 15 metros) y el disefio de obras de drenaje y subdrenaje de
rellenos, taludes y muros de contencion, se considera que no existe posibilidad de
ocurrencia de fenémenos de movilidad ciclica causada por fenbmenos sismicos,
es decir, que las condiciones sismicas del terreno son estables y no representan
riesgo.
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10.ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA RECUPERACION ECOLOGICA

Las obras geotécnicas que se plantean para la recuperacion morfolégica y
ambiental de la cantera de Soratama, las cuales fueron descritas en forma general
en el numeral 3.3, se presentan en el plano de localizacion de obras (Plano GT 2:
Alternativa de Trincheras y Plano GT 4: Alternativa de Gaviones y Relleno -
Servitd) que se anexa a este informe.

10.1 OBRAS DE DRENAJE Y SUBDRENAJE

Las obras de drenaje hacen parte de las labores de adecuacion del terreno y de
las necesidades geotécnicas de prevencién de fendmenos de inestabilidad y
erosion de taludes.

El drenaje se manejara con ayuda de una galeria que capte y conduzca las aguas
que afloran en la base del talud de explotacion de la cantera, ubicada en la cota
2851 m.s.n.m; la galeria se utilizar4 también para recrear las condiciones de la
mineria bajo tierra, contribuyendo con uno de los objetivos del aula ambiental, el
de la educacion. El drenaje superficial se controlara con ayuda de cunetas
revestidas en piedra pegada y senderos.

La galeria estd conformada por marcos en concreto reforzado espaciados cada
1.5 m a lo largo del eje longitudinal de la galeria, tiene una altura libre de 2.5 my
una seccion trapezoidal de 2.5 m en el techo y de 3.5 m en la base. La Galeria
cuenta con una cuneta de seccion trapezoidal revestida en concreto, la cual se
ubica a lo largo del costado del talud de roca, permitiendo conducir las aguas
hacia el sistema de drenaje principal, para tal efecto se ha adoptado una
pendiente longitudinal de la Galeria del 1%.

Los detalles estructurales de los elementos que conforman la galeria se presentan
en el plano GT 9 anexo a este informe, asi como el detalle de la ubicacion en
planta para el replanteo y el perfil longitudinal de la misma.

Para la nueva alternativa de recuperacion, se tuvo en cuenta la necesidad de la
minima intervencién en el ecosistema de la zona, de tal manera que se plante6 un
sistema de drenaje paralelo a los caminos peatonales que se encuentran
establecidos en la zona, para facilitar la conduccion de las aguas a lo largo del
proyecto.

Para estos drenajes se proponen cunetas trapezoidales realizadas en concreto
ciclopeo, de tal manera que se puedan utilizar los materiales de la misma cantera,
disminuyendo asi el impacto sobre ésta.

Estas cunetas trapezoidales son del tipo T-2—-2, procurando asi que sean poco
profundas y no generen problemas para los posibles usuarios del aula ambiental.
La extension de estos drenajes es de 1130 metros a los dos costados de la
cantera, procurando mantener los cursos naturales que en ésta se encuentran.
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En el tramo norte del sistema de drenaje se han planteado unas pocetas de
almacenamiento, ubicadas por encima de la alternativa de estabilizacion
planteada, y que se pueden destinar para labores de irrigacion de las futuras
coberturas vegetales.

Entre las cotas 2826.5 m.s.n.m. y 2827.5 m.s.n.m., se ha planteado un
sedimentador que recolecte las aguas de los drenajes principales, permitiendo asi
la entrega controlada al sistema de alcantarilado de la localidad. Este
sedimentador permite, igualmente, el control de la erosidn y generacion de
carcavas entre el antiguo punto de entrega de los afluentes y el alcantarillado de la
localidad.

Estas obras de drenaje se presentan en el plano de localizacién de obras (plano
GT 2: Alternativa de Trincheras y Plano GT 4: Alternativa de Gaviones y Relleno -
Servita) y en el plano GT 11 se muestran los detalles de las secciones.

10.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y TERRAPLENES

Dentro de este analisis se incluye inicialmente un estudio de estabilidad de los
taludes de la cantera en la situacién actual; adicionalmente se presenta el andlisis
de estabilidad de las trincheras del costado sur y la estabilidad de la
reconformacion del terreno en el frente de explotacion.

10.2.1 Estabilidad de taludes actuales de la cantera

A continuacion se presentan los resultados de los analisis iniciales de estabilidad
realizados en los taludes dejados en la Antigua Cantera de Soratama, a partir de
una sectorizacion basada en los levantamientos detallados del predio,
relacionados con los aspectos topografico y geolégico.

. Antecedentes

Antes de su abandono, las operaciones en la Cantera de Soratama fueron
desarrolladas:

“..por el método de explotacion “por arriba” y empujando el material con
Buldézer hacia plataformas inferiores donde es cargado en volquetas. Este
método se ha combinado en el pasado con el de corte “por la base” y falla del
talud, razén por la cual se han presentado agrietamientos intensos en la ladera,
arriba del talud principal...”

La naturaleza del sistema de explotacion utilizado en la cantera, permite explicar la
inestabilidad actual que se observa en los taludes estudiados y que también esta
siendo confirmada a partir de los analisis de estabilidad incluidos en este capitulo.

En 1988 se realizé un estudio por parte de la Firma Ingenieria y Geotecnia Ltda.,
para la desaparecida Secretaria de Obras Publicas del Distrito, que tuvo como
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propésito proyectar la explotacion futura de tal manera que permitiera “...la
recuperacion ecoldgica y morfologica de los terrenos localizados en el area de
influencia de la cantera...” .En esa época la cantera se encontraba en explotacion,
para el suministro de los materiales de construccién destinados al mantenimiento
de la red vial de la ciudad.

En el informe de dicho estudio se lee: “...Debido al caracter friable y al alto grado
de meteorizacion, se han formado carcavas con una profundidad de hasta 2 m,
localizados en el extremo del area de explotacion, cerca del tanque de
almacenamiento de agua...”.

El caracter deleznable de las rocas que afloran en los taludes, es intrinseco a la
parte media de la Formacion Arenisca Tierna perteneciente al Grupo Guadalupe y
denota debilidad en la matriz que cementa los granos, razén por la cual, el macizo
rocoso presenta muy alta susceptibilidad a la erosién. A pesar de existir una
amenaza hidrica pluvial baja (precipitaciones medias anuales cercanas a 1000
mm), los sistemas de cobertura del terreno contenidos en las diversas alternativas
son medidas determinantes del control de procesos erosivos y de la estabilidad a
mediano y largo plazo.

. Sectorizacion de taludes

Con el propésito de analizar la estabilidad de los taludes existentes, se realizdé una
sectorizacién basada en la geologia detallada, la cual se presenta en la Figura GT
10.1, definiendo nueve taludes de caracteristicas litolégicas, estratigraficas,
morfologicas y estructurales homogéneas, de acuerdo con la orientacion de los
planos de estratificacion, con los patrones de fracturamiento, con la posicion y
orientacion de fallas geoldgicas y zonas de cizalla, con el grado de alteracion del
macizo rocoso, asi como con los mecanismos de falla observados durante las
visitas de reconocimiento geotécnico.

. Analisis de estabilidad

Con el fin de estimar la estabilidad actual y evaluar en la incidencia de la
inclinacion de los taludes en las medidas de estabilizacion, se procesaron los
datos de discontinuidades tomados en campo (véase Anexo GT 2 informe “Estudio
de Alternativas octubre de 2001”), asignando valores estimados de resistencia y
evaluando los factores de seguridad para el modo de falla de cufias. Se empleo el
programa CUNCIN, desarrollado por el Profesor de la Universidad Nacional de
Colombia Alvaro J. Gonzélez con condiciones secas y sin sismo, para efectos
comparativos.
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Figura GT 10.1 - Localizacion de los taludes.
- Datos de discontinuidades

El grupo de Geologia tomo6 datos de discontinuidades en los 9 taludes
mencionados, con los siguientes resultados generales (Tabla GT 10.1).

Tabla GT 10.1 Relacion de mediciones de discontinuidades

Talud Unidad | 1A | 1B | 1C 2 3A | 3B 4 6 5
Azimut Buzamiento (a) ®) 30| O [ 70 [ 330 | 230 | 121 | 100 | 147 | 285
Buzamiento talud (B) () 88|60 | 87| 65 | 88 | 88 | 85 | 88 | 38
Estratificacion # 3 3 4 5 1 1 2 2 5
Diaclasas secundarias # 31|40 | 25 | 52 7 18 38 23 34
Diaclasas principales # 0| 2 0 1 0 0 0 1 0
Diaclasas con azufre # 3 0 0 4 0 3 2 0 0
Cizallas # 0 2 0 1 0 0 0 4 3
Fallas # 0 2 0 2 0 0 1 0 1
Cantidad Total # 371 49 | 29 | 65 8 22 43 30 43

- Pardmetros geomecanicos

Para los andlisis de estabilidad se utilizaron los siguientes parametros
geomecanicos, relativamente conservativos (Tabla GT 10.2)
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Tabla GT 10.2 Parametros geomecanicos
PESO UNITARIO MACIZO ROCOSO = 2.6 TIm?

RESISTENCIA DE DISCONTINUIDADES C’ (TIm? o (°)
Estratificacién 5 28
Diaclasas secundarias 2 30
Diaclasas principales 2 28
Diaclasas con azufre 1 28
Cizallas 0 28
Fallas 0 25

-  Meétodo de Analisis

Para la evaluacion de la estabilidad se empleé el Programa CUNCIN, que permite
combinar de 2 en 2, hasta 200 discontinuidades y en 30 taludes, con o sin agua,
con o sin sismo.

Para ello se emplean las siguientes denominaciones encabezando las diferentes
columnas:

« Numero de Plano1 (PL1).

« Numero de Plano 2 (PL2).

« Azimut de linea de interseccion (AZC).

« Buzamiento de linea de interseccion (BUZC).

. Angulo entre planos (THETA).

« Factor de seguridad (FS).

« Planos de contacto (“101”, si ocurre en ambos; el nUmero del plano, si se da en
uno solo; asi como “0”, si no hay contacto).

« Altura de la cufia (H) (cuando el terreno en la corona del talud es plano).

Para este caso se adoptd, como simplificacion, el terreno plano sobre el talud,
aun cuando esto realmente no es asi (Figura GT 10.2). También se considero el
talud seco y sin sismo, para efectos comparativos.

Talud seco

Analisis estatico
\ B

Figura GT 10.2 Esquema del talud usado para el analisis

Las alturas de los taludes se midieron en secciones tipicas de los planos
topogréficos detallados. Se consideraron los siguientes angulos de talud (B),
adicionales a los existentes: 75°, 60°, 51°, 45° y 38°.
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- Resultados

Los resultados de factores minimos de seguridad se presentan en la Tabla GT
10.3y en la Figura GT 10.3

Tabla GT 10.3 Resultados de factores minimos de seguridad

Unidad Unidad| 1A | 1B | 1C | 2 32 | 3B 4 6 5
Altura del Talud (H) (m) 12 | 15 | 15| 40 | 30 | 12 6 15 | 18
Azimut Buzamiento Talud (a) ®) 30 0 70 | 330 | 230 | 121 | 100 | 147 | 285
Buzamiento Talud (B) ®) 88 | 60 | 87 | 65 88 | 88 | 85 | 838 | 38
Cantidad de Cufias # 340 | 293 | 242 | 634 9 | 145 416 | 219 | 178

0.71{0.58 [0.39| 0.96 | 0.75 | 0.29 | 0.17 | 0.52 | 2.48
-- -- -- - 1163(0.87|0.64 (1.06| --
2171058 (1.96(1.09|198(1.37| 217 (1.40| --
341|125 |4.30(1.40(257|231|4.86|1.75| --
504|144 (534|188 |271|307|6.01(217| -
6.76 | 1.77 |791| 2.16 | 298 [ 3.65| 8.77 |2.88 | --

Factor Seguridad min. 3 Actual

Factor Seguridad min. B=75°

Factor Seguridad min. 3=60°

Factor Seguridad min. =51°

Factor Seguridad min. 3=45°

RPlRr|lRr|Rr|R]|F~

Factor Seguridad min. 3=35°

DAMA - RECUPERACION CANTERA SORATAMA
ANALISIS INICIAL DE FALL A EN CUNAS-SECO -SIN SISMO
95

9.0

3.0

85 A
8.0
75 —— TALUD 1A
7.0 —=— TALUD 1B
Z 65 AN
£ o TALUD 1C
Q eo —e—TALUD2
)
g 55 —— TALUD 3A
=]
8 5.0 \\ —o— TALUD 3B
3 45 —=— TALUD 4
a
o« 4.0 H TALUDS
o] [t
- 35 —4— TALUD 6
Q
<
w

25

rlem

20

—
15
10 ———— ;,,,,,,wiw\
05 \;\ .
—
0.0
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 20

ANGULO DE TALUD

Figura GT 10.3 Valores de factores minimos de seguridad

En la Tabla GT 10.4 y en la Figura GT 10.4 se presentan los valores de (3
necesarios para obtener factores de seguridad de minimos de 1.5y 2.0.
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Tabla GT 10.4 Resultados de angulos maximos para FS dado

Talud Unidad | 1 | 1B (1C | 2 (3A | 3B | 4 6
B max paraFS=1.5 ®) 72 | 44 | 66 |49 | 77 | 58 | 65 | 57
B méx paraFS =2.0 ®) 62 | 35 [ 59 | 42 | 59 | 53 | 61 | 47
° — P— —
o0 ||
oLl [ ]
. - - -
< —
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E 21 Bl 1 Bl B N OFs>L5
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% wl | | ] ] ] — || n n | OFs>20
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TALUD

Figura GT 10.4 Valores de angulo de talud para FS dado
- Conclusiones sobre la estabilidad

- La estabilidad es inversamente proporcional al angulo de los taludes (Figura
GT 10.3).

+ La estabilidad no depende de la altura de los taludes, en especial para
inclinaciones superiores a 50°, aunque la magnitud de los movimientos
potenciales si depende de esta altura.

« En su orden, la estabilidad relativa de los taludes actuales analizados es como
sigue:

T5, T2, T3A, T1A, T1B, T6, T1C, T3By T4
- En su estado actual, los taludes de excavacion presentan inestabilidad.
« El talud natural (T5) es estable.

- Recomendaciones sobre la estabilidad
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- Dado que se presenta un andlisis relativo, se considera que para conseguir
una estabilidad adecuada se requiere un factor de seguridad sin agua y sin
sismo de 2.0

- Con este criterio los taludes maximos serian los indicados en la Tabla GT 10.4
y en la Figura GT 10.4.

« Se considera que con taludes 1H:1V (B = 45°) es posible obtener una
estabilidad adecuada en todos los taludes rocosos.

Para obtener esta inclinacion de taludes es necesario hacer excavaciones en la
parte superior de los taludes y combinar éstas con rellenos de enrocados de pie,
los cuales pueden colocarse con taludes 1.5H:1V (B = 34°).

10.2.2 Generalidades del Estudio de Estabilidad de las obras de recuperacion
. Informacion para disefio

Se tuvo como punto de partida, la informacion contenida en el informe “Estudio de
alternativas para la recuperacién morfolégica y ambiental de la antigua cantera de
Soratama — Anexo de Geotecnia octubre 2001".

Los aspectos geoldgicos incluyen: litologia, geologia, neotectonica, geomorfologia
e hidrogeologia regionales; geologia, estructuras geolégicas y fracturamiento,
geomorfologia y procesos e hidrogeologia locales. Como parte de los anexos se
incluyeron los mapas geoldgico, geomorfolégico e hidrologico, perfiles geoldgicos
y columnas estratigraficas y resultados de sondeos geoeléctricos, entre otros.

Los aspectos geotécnicos se componen de: sectorizacion de taludes de acuerdo
con bloques estructurales identificados y con la orientacion de los cortes originales
de la cantera; analisis iniciales de estabilidad de taludes existentes a partir de
datos de discontinuidades medidos y de parametros geomecéanicos estimados,
ademas de conclusiones y recomendaciones iniciales sobre estabilidad de cortes
de taludes. En los anexos aparecen las mediciones iniciales de discontinuidades y
las listas de los resultados de analisis de estabilidad.

Para la fase de disefio definitivo del estudio anterior, dicha informacion fue
complementada con registros de sondeos y perforaciones (anexo GT.1 informe
“Estudio de Alternativas octubre de 2001"), resultados de ensayos de campo y
laboratorio (anexo GT.3 informe “Estudio de Alternativas octubre de 2001") y
levantamiento geologico complementario (anexo GT.2 informe “Estudio de
Alternativas octubre de 2001"). Este ultimo consistié en la toma de nuevos datos
estructurales, la elaboracion de perfiles geoldgicos adicionales (hasta completar
un total de 8) y el estudio de la declinacion magnética que afecta el lugar.

. Correccion de datos por declinacion magnética

En la tabla GT 10.5, se presenta un resumen de las familias de discontinuidades
identificadas para cada uno de los sectores definidos en el estudio de alternativas
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con la respectiva correccion del azimut magnético por declinacién local, con lo cual
se obtiene el azimut verdadero o topografico para cada una de ellas.

Adicionalmente se incluyen los datos de familias de discontinuidades utilizados
para el analisis de las trincheras del costado sur de la Cantera.

Tabla GT 10.5. Datos de familias de discontinuidades y correcciones por declinacion
magnética

| Tabla GT 7.1: Datos de familias de discontinuidades y correcciones por declinacion magnética.

NOMBRE DE LA BUZAMIENTO AZIMUT DECLINACION AZIMUT
SECTOR FAMILIA DE B MAGNETICO MAGNETICA | VERDADERO
DISCONTINUIDAD © © © ©
E 24.0 245.0 4.5 240.5
D1 75.0 40.0 4.5 35.5
TALUD T1 D2 79.0 124.0 -4.5 119.5
D2* 85.0 316.0 4.5 311.5
D3 78.0 358.0 -4.5 353.5
E 20.0 266.0 -4.5 261.5
D1 75.0 66.0 4.5 61.5
TALUD T2 D1* 81.0 280.0 -4.5 275.5
D2 81.0 134.0 -4.5 129.5
D3 79.0 344.0 -4.5 339.5
E 23.0 286.0 -4.5 281.5
D1 72.0 74.0 -4.5 69.5
TALUD T3A D1* 84.0 258.0 4.5 253.5
D4 78.0 215.0 -4.5 210.5
E 25.0 268.0 -4.5 263.5
D1 74.0 59.0 -4.5 54.5
Tgll‘guslif D2 83.0 159.0 4.5 154.5
D2* 78.0 313.0 4.5 308.5
D3 77.0 4.0 4.5 359.5
E 27.0 280.0 -4.5 275.5
TRINCHERA D1 50.0 75.0 -4.5 70.5
F6-F7 D2 38.0 113.0 -4.5 108.5
D3 80.0 350.0 4.5 345.5
E 30.0 240.0 -4.5 235.5
D1 68.0 40.0 -4.5 35.5
TR'N?::ERA D2 62.0 260.0 4.5 255.5
D3 76.0 98.0 -4.5 93.5
D4 66.0 301.0 -4.5 296.5

Criterios generales de recuperacion morfolégica

La recuperacion morfologica de la antigua cantera de Soratama esta basada en
los siguientes criterios geotécnicos generales:

» Los taludes de corte en roca se proyectan con una inclinacién general 1H:1V y
en lo posible, una orientacion estable desde el punto de vista cinemético.
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« Los rellenos compactados tienen una funcién de confinamiento de aquellos
taludes en roca que en la actualidad poseen condiciones deficientes de
estabilidad. En general, se define una inclinacion de terraplenes de 2H:1V.

10.2.3 Analisis Cinematico de Estabilidad
. Generalidades del analisis cinematico

Se realizé un analisis cinematico de estabilidad de las trincheras en el costado sur,
asi como de los taludes del sector de explotacion de la cantera. El analisis
consiste en comparar la direccion e inclinacion del talud de corte, con la
orientacion media de las familias de discontinuidades (estratificacion, diaclasas,
fallas, etc.), determinando en cada caso particular, la posibilidad de movimiento a
través de un plano de discontinuidad (falla plana) o de dos planos de
discontinuidad (falla en cufia) y ademas, la posibilidad de volcamiento de bloques
(falla por volteo), para lo cual se emple6 el programa DIPS, version 2000.

Se adoptaron los siguientes parametros y criterios de analisis para determinar la
ocurrencia potencial de falla cinematica:

- Parametros de resistencia

Se seleccionaron a partir de los resultados de ensayos de corte directo en
discontinuidades (condicién ¢’'=0), tanto para arenisca, como para arcillolita. En
cada plano de corte estudiado, se consideré en forma implicita la posibilidad de
cortar arcillolitas con base en los perfiles geoldgicos levantados (véase anexo
GT.2 informe “Estudio de Alternativas octubre de 2001"), caso en el cual se utilizd
el angulo de friccién interna efectivo pico mas bajo. De lo contrario se empled
aguel correspondiente a la arenisca.

(P (arenisca) = 30° :angulo de friccion interna efectivo pico para arenisca.
P'P (arcillolitay = 23° :angulo de friccion interna efectivo pico para arcillolita.

La dilatancia se considerd en forma conservadora como la desviacion estandar de
los datos de buzamiento de la estratificacion para los sectores de trincheras y
zonas de reconformacién del terreno. Se adopté como valor de dilatancia un
angulo de 7°, con lo cual el valor de resistencia al corte seleccionado para la
arenisca fue de 37°y para la arcillolita, de 30°.

- Falla plana

Para que pueda ocurrir una falla plana, deben coexistir en forma simultanea las
siguientes condiciones:
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El azimut de buzamiento de la discontinuidad considerada, debe formar un
angulo menor de 30° con respecto al azimut de la méxima inclinacién del plano
de corte, asi:

Az B(discontinuidad) < (Az l.|JP (plano de corte) 1300)

El buzamiento aparente de la discontinuidad en la direcciéon normal al plano de
corte, debe ser menor que la inclinacion de dicho plano; es decir, la
discontinuidad debe interceptar la cara del talud, asi:

Bap (discontinuidad) < l.IJP (plano de corte)

En condiciones estéticas (andlisis de excavaciones temporales), la suma del
angulo de friccion interna efectivo y el angulo de dilatancia de los materiales en
contacto en la discontinuidad, debe ser menor que el buzamiento aparente de
la discontinuidad en la direccién normal al plano de corte, asi:

( @’p + 1) < Pap iscontinidad)

En condiciones dindmicas inducidas por la ocurrencia de sismos (andlisis de
taludes definitivos), la suma del angulo de friccion interna efectivo pico y el
angulo de dilatancia de los materiales en contacto con la discontinuidad, debe
ser menor que la suma del buzamiento aparente de la discontinuidad en la
direccion normal al plano de corte y el angulo equivalente dinamico o de sobre-
inclinacion de la discontinuidad debido al sismo, asi:

((p’P + |) < (Bap (discontinuidad) + Bqu)
con:

Beqo = arctan[aw/(1-av)]

donde:

Beqo: sobre-inclinacion equivalente dinamica.
on : aceleracion sismica horizontal de disefio.
ov : aceleracion sismica vertical de disefio.

Falla en cuia

Para que pueda ocurrir falla en cufia, deben coexistir en forma simultanea las
siguientes condiciones:

El azimut de la linea de interseccion de dos planos de discontinuidad dados,
debe formar un angulo menor de 30° con respecto al azimut de la maxima
inclinacién del plano de corte, asi:

Az Bi (interseccion) < (Az l.IJP (plano de corte) 1300)
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« La inclinacion aparente de la linea de interseccion en la direccion normal al
plano de corte, debe ser menor que la inclinacion de dicho plano; es decir, la
interseccion de los dos planos considerados debe aflorar en la cara del talud
de corte, asi:

Bi ap (interseccién) < l.IJP (plano de corte)

« En condiciones estaticas (analisis de excavaciones temporales), la suma del
angulo de friccion interna efectivo y el angulo de dilatancia de los materiales en
contacto con la interseccion, debe ser menor que el buzamiento aparente de la
linea de interseccion de las dos discontinuidades consideradas, en la direccion
normal al plano de corte, asi:

( (P ’P + |) < Biap (interseccion)

« En condiciones dinamicas inducidas por la ocurrencia de sismos (analisis de
taludes definitivos), la suma del angulo de friccion interna efectivo pico y el
angulo de dilatancia de los materiales en contacto con la interseccion, debe ser
menor que la suma del buzamiento aparente de la linea de interseccion de las
dos discontinuidades consideradas en la direccion normal al plano de corte y el
angulo equivalente dinamico, asi:

((p’P + |) < (Biap (interseccion) + Bqu)
- Falla por volcamiento

Para que pueda ocurrir falla por volcamiento, deben coexistir en forma simultanea
las siguientes condiciones:

« Un plano de discontinuidad que aflore en la cara del talud sobre el cual
reposen los bloques y que tenga una inclinacion mayor que el limite de
deslizamiento.

« El azimut de buzamiento de la discontinuidad debe tener una diferencia menor
de 180° +30° con respecto al azimut de la maxima inclinacién del plano de
corte, asi:

Az B(discontinuidad) < (Az (plano de corte) + 1800 + 300)
» La inclinacion del plano de corte menos la suma entre el angulo de friccion
interna efectivo y el &ngulo de dilatancia de los materiales en contacto con la

discontinuidad, (inclinacion limite de deslizamiento) debe ser mayor que 90°
menos el buzamiento aparente de la discontinuidad, asi:

[l.IJP (plano de corte) = ((p1P + |)] > (900 - ﬁap (discontinuidad))
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. Analisis cinematico de trincheras en el costado sur de la cantera

Se realiz6 un andlisis cinematico de estabilidad de las trincheras ubicadas entre
los cuadrantes F6-F7 y F8 sefalados en el plano de localizacion de Obras (Plano
GT 2: Alternativa con trincheras), cuyos resultados se presentan en la tabla GT
10.6, en donde ademas, se realizan las respectivas recomendaciones sobre las
medidas de estabilizacion que deben ser adoptadas para garantizar la estabilidad
a largo plazo, incluyendo las consideraciones sismicas esperadas. Los diagramas
estereograficos fueron elaborados en el programa DIPS, version 2000, y se
presentan en las figuras GT 10.5y GT 10.6.

Tabla GT 10.6. Analisis cinematico de estabilidad de trincheras

AZIMUT DE ALTURA FALLA FALLA EN | FALLA POR
TRINCHERA | Talud BUZAMIENTO BUZAMIENTO (m) PLANAR CUNA VOLTEO RECOMENDACIONES
Por D1
D2-F2
Norte 190 76 11.0 D3-F2 40/68 ANCLAR
F6-F7 D1-D4
Por D1 D3-D4
Sur 10 76 11.0 40/68 D3-F5
D4-F5
Por D3
Norte 187 76 7.5 NO NO 350/80 ANCLAR
F8
Sur 7 76 75 NO NO NO

Crientations

[

Dip / Direction

030 7 240
068 / 40
062 { 260
076 / 98
066 7 301
056 7120
038 7 48
076 7 190
10 076 /10

Lo B B B O B B

Equal Angle
Lowier Hemisphere
0 Poles
0 Entries

Figura GT 10.5 Analisis Cinematico de Trinchera F6-F7
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Orientations

O

Dip / Direction

027 1 280
050 1 75
038 1 113
030 7 350
076 [ 187
07 17

o o B oW pa —

Equal Angle
Lowwer Hemisphere
4 Pales
4 Entries

Figura GT 10.6Analisis Cinematico de Trinchera F8

. Anadlisis Cinematico de taludes de corte en el frente de explotacion
de la cantera

Se realiz6 un analisis cinematico de estabilidad de los taludes de corte propuestos
en los costados oriental y sur de la cantera, los cuales de acuerdo con la
sectorizacién de taludes corresponden a los taludes designados como talud 3A 'y
talud 2 respectivamente, presentados en la Figura GT 10.1.

De acuerdo con el corte 6’-6’ realizado en el sector del talud 2, el corte propuesto
tiene una pendiente de 1H:1V (B = 45°) dada en las recomendaciones de
estabilidad de taludes rocosos, y tiene una altura promedio de 20 m. Asi mismo, el
corte propuesto en el sector del talud 3A, el cual se muestra en la seccién
transversal 4’-4’ tiene una pendiente de 1H:1V en aproximadamente 7m y una
pendiente de 0.5H:1V (B = 63°) en la parte superior del talud, la cual esta dentro
del rango de angulos maximos del talud recomendados en la tabla GT 10.4 para
un factor de seguridad mayor de 1.5.

El analisis cinemético de estabilidad efectuado para estos cortes, utiliza la
estratificacion y las familias de discontinuidades mostradas en la tabla GT 105y
se presenta a continuacion.
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a. Andlisis Cinematico del corte propuesto en el Talud 2

Se realizo el analisis con los datos mostrados en la tabla GT 10.7.

Tabla GT 10.7. Analisis cinematico de estabilidad del corte propuesto sobre el talud 2

Discontinuidad Buzamiento Azimut de Buzamiento
E 200 261.5°
D1 75° 61.5°
D1* 81° 275.1°
D2 81° 129.5°
D3 79° 339.5°
El corte propuesto 45° 320°

Angulo de resistencia al corte = 33°
Angulo de resistencia al corte reducido por consideraciones sismicas = 19°

« Andlisis de Falla por Volteo

Se encontré la posibilidad de movimiento cinematico por volteo ocasionado por la
discontinuidad D2 (Figura GT 10.7). En este analisis el polo del plano de
volcamiento debe tener una inclinacion menor que la diferencia existente entre el
buzamiento de la cara del talud y el angulo de friccién de la superficie, que en este
caso seria 45° - 19° = 26° (Goodman, 1980).

Cankem Sombama Taud 20

Qrke viations
[n] Oip S Dimecton

Zorade Falla 1 oS 30

X ¥ 33

ha

0= F 12
0=t f 12
0B ras
01 5 IS
ora F 33
o3 F 33
ors § 61
o3 ¥ 61
om r 261
o 5 261

LU I S A R A N
£ JfE 3 3 3 £ 3

Bqeal fag ke
Lowssr Hem brphe re
G Poks
S Entres

Ardlizls Falapor vl eo

Figura GT 10.7 Anélisis Cinematico de falla por volteo en corte sobre talud 2

Tendiendo en cuenta las dimensiones del bloque estructural que tiende a
ocasionar el volteo tomadas de la informacion geologica de campo registrada en
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los informes anteriores, se tiene una relacién b/h = 0.80, donde b es el ancho de la
base del bloque y h es la altura del bloque.

Analizando las condiciones para que se presente falla por deslizamiento y/o
volteo, el bloque estructural tiene una relacién b/h>tang (b/h>0.65) donde @ es el
angulo de resistencia al corte, lo cual indica que el blogque podria deslizarse pero
no presentaria volcamiento. De acuerdo con lo anterior, se realiza entonces el
analisis cinematico de falla por deslizamiento planar o en cuia.

« Analisis de Falla Plana

En el caso del andlisis de Falla Plana, no se encontrd inestabilidad cinematica por
las familias de discontinuidad ni por la estratificacion. (Figura GT 10.8).

Cankem Sombama Taud 20

Qe vigtons
1n] Oip S Dlrecton

O 33

051 F 129
(123 R e
051§ S
(123 B
ora F 33
ora F 33
ors § 61
ors ¢ &1
om 5 261
o F 261

hoth e s W W R R = =
Z£ 3 £ 3 £ 3 3 £ 3

Bqral fag ke
Lowe [ Hem i phe re
S Paks
S Eifrkes

Ardlizls Fala Plarer

Figura GT 10.8 Anaélisis Cinemaético de falla plana en corte sobre talud 2
« Analisis de Falla por Cufia

En el caso del andlisis de Falla por Cufia, no se encontrd inestabilidad cinematica
por las familias de discontinuidad ni por la estratificacion (Figura GT 10.9)
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Canem =ombma Tad 20

Orle yiaton:
1n] Dip s Direction

1 O0és 733

1223 R ]
0= F 123
153 B ]
0= F 12
153 B
051§ as
ora 33
ora r 33
ors F el
ors el

More...

o I R R PP
£ 3 £ 3 £ 3£ 3x 3

Bqval gk
Lowss T Hem tphe ra
5 Poks
S Extries

Ardiziz Falaen oot

Figura GT 10.9 Anélisis Cinematico de falla por cufia en corte sobre talud 2

b. Andlisis Cinemético del corte propuesto en el Talud 3A
Se realiz6 el andlisis con los datos mostrados en la tabla GT 10.8.

Tabla GT 10.8. Analisis cinematico de estabilidad del corte propuesto sobre el talud 3A

Discontinuidad Buzamiento Azimut de Buzamiento
E 23° 281.5°
D1 72° 69.5°
D1* 84° 253.5°
D4 78° 210.5°
El corte propuesto 62° 243°

Angulo de resistencia al corte = 37°
Angulo de resistencia al corte reducido por consideraciones sismicas = 23°

« Andlisis de Falla por Volteo

Se encontro6 la posibilidad de movimiento cinematico por volteo ocasionado por la
discontinuidad D1 (Figura GT 10.10). En este analisis se utilizaron los mismos
criterios de inclinacion del plano de volcamiento empleados en el talud 2, que en
este caso seria 62° - 23° = 39° (Goodman, 1980).
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Care @so@ama Tahd 3a
N
COrientations

10 Dip ! Direction

L 1 0f2 7 243

2 039 ¢ 243

1 m o7Fg ¢ 210

~E 1 w078 /210

2 m 0z4 ; 253

. 2w 0g4 ¢ 253

—|§ 3 m 023 ¢ 281

land 1 - 3w 0z3 ¢ 281

_I_ 4 m o7z ¢ 69

4m 4 w072/ EQ

Zonade Fale
Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Foles
4 Entries
]
Ll ke de F3IE porvioleo

Figura GT 10.10 Analisis Cinematico de falla por volteo en corte sobre talud 3A

Tendiendo en cuenta las dimensiones del bloque estructural que tiende a
ocasionar el volteo tomadas de la informacion geoldgica de campo registrada en
los informes anteriores, se tiene una relacion b/h = 1.50, donde b es el ancho de la
base del bloque y h es la altura del bloque.

Analizando las condiciones para que se presente falla por deslizamiento y/o
volteo, el bloque estructural tiene una relacion b/h>tang (b/h>0.75), donde ¢ es el
angulo de resistencia al corte, lo cual indica que el blogue podria deslizarse pero
no presentaria volcamiento. De acuerdo con lo anterior, se realiza entonces el
analisis cinematico de falla por deslizamiento planar o en cufia.

« Andlisis de Falla Plana

En el caso del andlisis de Falla Planar, no se encontré inestabilidad cinematica por
ninguna discontinuidad (Figura GT 10.11)
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Figura GT 10.11 Analisis Cinematico de falla plana en corte sobre talud 3A

- Andlisis de Falla por Cuia

En el caso del analisis de Falla por Cufia, no se encontro inestabilidad cinematica
por ninguna discontinuidad (Figura GT 10.12)

Cark @ SoEama Tahd 30
N
—
Qrientations
1L Dip / Direction

1 ofz f 243

orFe £ 210
ore f 210
02q r 253
024 f 252
0zz r 281
0z3 281
o7z f a9

o7z 63

O OO AR R S
£E3 3 =3 £ 3

Zm3adk Fal

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Pales
4 Entries

—
=

fadlik de Fale por Cria

Figura GT 10.12 Analisis Cinematico de falla por cufia en corte sobre talud 3A
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. Andlisis de estabilidad de terraplenes

Este andlisis se llevo a cabo para el terraplén requerido en la zona del frente de
explotacion de la cantera, y consistié en el calculo del factor de seguridad para la
seccion topografica méas critica del terraplén por construir, mediante el modelo de
estabilidad propuesto por Jambu para falla circular. Teniendo en cuenta el sismo
de disefio, se consider6 adecuado un factor de seguridad igual o mayor que 1.10.

Para este propdsito se corrieron cientos de superficies potenciales de falla, por
terraplén, utilizando el programa SLIDE/2000, de acuerdo con los perfiles
topogréficos del terreno existente y proyectado, los parametros de resistencia
estudiados para las mezclas de materiales de la cantera, las posibles sobrecargas
y las aceleraciones espectrales de disefio.

El material que serd utilizado para la construccién del terraplén esta constituido
por una mezcla de arena limosa clasificada y de materiales limo —arcillosos tales
como cenizas volcanicas o suelos residuales, en una proporcion 2:1, todos
procedentes de la misma cantera y con unas caracteristicas granulométricas y de
compactacion precisadas con anterioridad en este mismo informe.

Las propiedades geomecanicas que pueden obtenerse mediante el seguimiento
estricto de las especificaciones indicadas para dichas mezclas, son las siguientes:

ya = 1.80 tn/m?

Wept = 15%
yi =2.07tn/m3
@ =33.0°

¢’ = 6.00tn/m?

Considerando la posible heterogeneidad del material resultante (propio de la
naturaleza del proceso de mezclado y de las condiciones de compactacion en el
terreno) se utiliza, en los andlisis de estabilidad de terraplenes, un factor de
reduccion de la resistencia aplicado especificamente a la cohesion interna
efectiva, debido a que esta es la propiedad que presenta mayor sensibilidad al
cambio en las proporciones de las fracciones finas y gruesas en la mezcla, asi
como a los cambios en las condiciones climaticas y de humedad.

Se empled entonces un factor de reduccion de 3; es decir, se utilizé una cohesién
interna efectiva de 2.00 tn/m?.

Con base en el espectro sismico de disefo para la zona 1 — Cerros, seleccionado
atrds para los presentes andlisis, se adopté una aceleracion horizontal del
terraplén igual a la aceleracion maxima del macizo rocoso, Am = 0.24g.

La aceleracion sismica vertical se estim6é como el 30% de la aceleraciéon
horizontal; es decir:
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av=0.30x ay=0.30 x 0.24g = 0.072g

Se asumid que los materiales que componen los terraplenes experimentan muy
pequefias reducciones en la resistencia debido a la carga ciclica inducida por el
sismo, como lo sugiere B. M. Das (véase referencia 7), en especial si se garantiza
un drenaje adecuado que evite condiciones de saturacion.

El material de mezcla propuesto para la construccion de terraplenes se caracteriza
por presentar una permeabilidad media y en todos los casos, los terraplenes
estaran fundados sobre un macizo rocoso compuesto principalmente por
areniscas que poseen una alta permeabilidad secundaria proporcionada por
fracturas abiertas e intercomunicadas.

El analisis de estabilidad se efectto a lo largo del corte 3'-3' mostrado en el plano
general de obras (plano GT 2: Alternativa de Trincheras y plano GT 4: Alternativa
de Gaviones y Relleno - Servita), el cual es representativo del terraplén propuesto
en el talud 3A. Para este corte 3'3' se determind un factor de seguridad de 1.20
bajo consideraciones sismicas, el cual resulta admisible. Los resultados del
andlisis se presentan en la Figura GT 10.13, la cual incluye los pardmetros de
célculo y el factor de seguridad para la superficie potencial de falla mas critica.

T ——

Units of heasurement: S Units
Analysis Methods used:
Ordinary

Bishop simplified

Janbu simplified

Janbu comected

Seismic Load Coefficient (Horzontal): 0023
Seismic Load Coefficient (vertical): 0.072
higterial: Relleno

Strength Type: hshr-Coulomb
Unit Wreight: 20,7 KN/m3
Cohesion: 20 KPa

Friction Angle: 33 degrees
Nigter Surface: Mone

higterial: Corte

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Wrzight: 20 KMm2
Cohesion: 0 KPa

Friction Angle: 37 degrees
Wigter Surface: Mone

Hu walue: 1

hethod: bishop simplified
SF:1.20470

0,000
- 0.500
1.000
1.500
2,000
2,500
2,000
3.500
4,000
4,500

5.000
. o
5.000

Center: -3. 78203, 157 974
Radiuz: 105921

Figura GT 10.13 Andlisis de estabilidad para el terraplén del corte 3’-3’
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De acuerdo con el criterio adoptado para el factor de seguridad, incluido el sismo
de disefo, el terraplén es estable. Para que esto se cumpla, es necesario realizar
un estricto control tanto de la adecuacidon del terreno de fundacion
(escalonamiento y filtros), como de la compactacién de los materiales que lo
conforman.

10.3 MEDIDAS DE ESTABILIDAD EN EL SECTOR SUR DE LA CANTERA

10.3.1 Sistemas de Anclaje (Alternativa 1)

Como resultado del andlisis cinematico realizado para las trincheras ubicadas en
el costado sur-oriental de la cantera, se determinaron superficies potenciales de
falla por volcamiento para el talud norte de la trinchera ubicada en el cuadrante F8
y por cuiia y volcamiento para el talud norte de la trinchera ubicada entre los
cuadrantes F6-F7.

Se requiere entonces una medida de estabilizacion que incluya sistemas de
refuerzo del terreno con ayuda de anclajes, dado que no es posible adelantar
obras de estabilizacion tradicionales debido a la proximidad de los taludes con el
predio vecino.

« Trinchera Cuadrante F8

T = W /2)Y,*sena —Ax*cosa) + P(Y, —Ax*Tan @)
L *cos(a+9)

_ Pn(Mn —Ax*Tan @) +(W / 2)* (Y * sen a —AxCos a)

P
Ln

Donde:

Pn : fuerza ejercida por el bloque posterior : 82 tn

Mn  : distancia entre la base del bloque y el punto de apoyo en la parte superior
: 3 mts

Ax  :ancho del bloque : 3m

@ : &ngulo de friccion : 23° (reducido por un angulo equivalente por sismo
de 14°)

w : peso del bloque : 64.8 t

Yn  :altura del bloque:3m

a . inclinacion del bloque : 38°

Ln . distancia entre la base del bloque y el punto de apoyo en la parte inferior :
3mts

P : fuerza ejercida al bloque : 41.6 tn
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La tension en el anclaje considerando un angulo del tensor con la horizontal de
30° resulta,

o : angulo del tensor con la horizontal (horario) : 30°
T =48.8ton

Los resultados del analisis llevan a la necesidad de utilizar 40 anclajes de 15 my
50 ton de resistencia cada uno, distribuidos en 2 filas y 20 columnas, separados
cada 3 metros y con un angulo de 30° con la horizontal (horario).

« Trinchera Cuadrante F6-F7

Para la trinchera ubicada entre los cuadrantes F6-F7, se hizo el analisis utilizando
el programa SLIDE 2000, con falla circular, debido a que la zona presenta un
intenso diaclasamiento y adicionalmente se cuenta con la presencia de las fallas
normales 2 y 5. El andlisis se efectué considerando aspectos sismicos y se
determinaron los factores de seguridad correspondientes a las condiciones sin
anclajes y con anclajes, para efectos de comparacion.

El andlisis de estabilidad efectuado sin utilizar anclajes arroj6 un factor de
seguridad de 0.231, lo cual ratifica la inestabilidad critica del sector. Los
resultados de este analisis se presentan en la Figura GT 10.14 la cual incluye los
parametros de célculo y el factor de seguridad para la superficie potencial de falla
mas critica.

0.000
0.400
0.200
1.200
1 600
2.000

trinchera 2-9

Project Title: SORATAMA TRINCHERA 2-5
Bishop simplified

Surface Type: Circular

Seistnic Load Coefficient (Horizontal): 0.24
Seismic Load Coefficient (Wertical): 0.072

2.400
2200
3200
2.600
4.000
4.400
4800

R T = 7 ) "
\ ”
N 7
SR A

Figura GT 10.14 Andlisis de estabilidad de trinchera F6-F7 sin considerar refuerzo con
anclajes
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El analisis de estabilidad, considerando el empleo de refuerzo con anclajes, se
presenta en la Figura GT 10.15; los resultados indican que para obtener un factor
de seguridad admisible de 1.27 bajo consideraciones sismicas, se requiere utilizar
60 anclajes de 15 m de longitud y 50 ton de resistencia cada uno, distribuidos en
4 filas y 15 columnas, y separados cada 3 metros.
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3128 Anchar kmd: 500 KH
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4375 ¥ zlip surace inercepls bandad kengih: anchar k=d iz prapariaalla banded kengih @uending bayand Lha tlip sudace
5.000

Figura GT 10.15 Analisis de estabilidad de trinchera F6-F7 considerando refuerzo con
anclajes.

10.3.2 Terraplén hacia el costado sur Cantera Servit4 (Alternativa 2)

Se propone una segunda alternativa para la estabilizacion del costado sur de la
cantera en la cual se realiza un perfilado de los taludes en la parte superior y se
conforma un relleno compactado en la parte inferior, con la finalidad de disminuir
la pendiente de dichos taludes. Adicionalmente, se plantea la construccion de un
muro en gaviones en zona de la carcava para ayudar en la estabilidad. Estas
obras de estabilizacién se presentan en el plano de localizacién de obras GT 4:
Alternativa de Gaviones y Relleno — Servita.

Estas obras cuentan con la aprobacion de los propietarios de la Cantera Servita
para intervenir y trabajar conjuntamente los taludes comunes a las canteras.

A continuacién se presenta el analisis de estabilidad de los taludes propuestos
para la conformacion de un terreno estable. EIl analisis se efectia siguiendo los
parametros y condiciones presentadas en el numeral 10.2.4 empleando el
programa SLIDE/2000.

Los taludes estan conformados por un relleno compactado con pendientes
2.5H:1V y 3H:1V, segun se presenta en las secciones transversales mostradas en
el plano GT 7 anexo a este informe.
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El andlisis de estabilidad se efectia a lo largo del corte 15’-15’ ubicado hacia el
costado sur occidental y del corte 16’-16’ ubicado hacia el costado sur oriental de
la cantera, los cuales se muestran en el plano GT 4: Alternativa de Gaviones y
Relleno - Servita. Para el corte 15-15" se determind un factor de seguridad de
1.15 bajo consideraciones sismicas, el cual resulta admisible. . Para el corte 16'-
16’ se encontré un factor de seguridad de 1.20 en condiciones sismicas que
también resulta admisible.

Los resultados del andlisis se presentan en las Figura GT 10.16 y GT 10.17, las
cuales incluyen los parametros de calculo y el factor de seguridad para la
superficie potencial de falla mas critica.
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Figura GT 10.16 Andélisis de estabilidad del terraplén del costado sur occidental de la
cantera (Corte 15’-15)
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Figura GT 10.17 Andélisis de estabilidad del terraplén del costado sur oriental de la
cantera (Corte 16’-16)

De acuerdo con el criterio adoptado para el factor de seguridad, incluido el sismo
de disefio, el terraplén es estable. Para que esto se cumpla, es necesario realizar
un estricto control tanto de la adecuaciébn del terreno de fundacion
(escalonamiento vy filtros), como de la compactaciéon de los materiales que lo
conforman.
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11.ESTIMATIVO DE COSTOS

En las siguientes tablas se presentan los costos de las obras geotécnicas
requeridas para la recuperacién morfolégica de la cantera Soratama, segun las
dos alternativas analizadas

ALTERNATIVA 1 (ESTABILIZACION DE CORTES CON ANCLAJES)

CANTERA SORATAMA

ftem Cantidad | Unidades | Costo Unitario Valor
Excavaciones 26000 m3 7500 $ 195.000.000,00
Rellenos 27000 m3 10000 $ 270.000.000,00
Gaviones 5200 m3 75000 $ 390.000.000,00
Galeria de drenaje 120 mi 940000 $ 112.800.000,00
Anclajes (50 t) 1500 ml 110000 $ 165.000.000,00
Concretos 40 m3 400000 $ 16.000.000,00
Senderos 1600 m2 30000 $ 48.000.000,00
Cunetas 800 ml 40000 $ 32.000.000,00
Trinchos 450 ml 60000 $ 27.000.000,00
Pocetas 8 unidad 800000 $ 6.400.000,00
Recalces en Piedra 20 m3 220000 $ 4.400.000,00
Acometida Eléctrica 20 ml 52000 $ 1.040.000,00
Tableros Eléctricos 1 unidad 305000 $ 305.000,00
Canalizacién Luminaria 250 ml 12500 $ 3.125.000,00
Céamara de Inspeccién 4 unidad 375000 $ 1.500.000,00
Luminarias 20 unidad 196000 $ 3.920.000,00
Inst. Alcantarillado 80 ml 350000 $ 28.000.000,00
Inst. Acueducto 120 ml 45000 $ 5.400.000,00
Tanque en Concreto 1 unidad 4200000 $ 4.200.000,00
Sistema de Bombeo 1 unidad 32500000 $ 32.500.000,00
Total Reconformacién Geomorfolégica Alternativa 1 $1.345,590.000,00

ALTERNATIVA 2 (PERFILADO DE TALUDES - COSTADO SUR)
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CANTERA SORATAMA

de Colombia

item Cantidad | Unidades | Costo Unitario Valor
Excavaciones 26000 m3 7500 $ 195.000.000,00
Rellenos 27000 m3 10000 $ 270.000.000,00
Gaviones 250 m3 75000 $ 18.750.000,00
Galeria de drenaje 120 m3 940000 $ 112.800.000,00
Concretos 40 m3 400000 $ 16.000.000,00
Senderos 1600 m2 30000 $ 48.000.000,00
Cunetas 800 ml 40000 $ 32.000.000,00
Trinchos 450 ml 60000 $ 27.000.000,00
Pocetas 8 unidad 800000 $ 6.400.000,00
Recalces en Piedra 20 m3 220000 $ 4.400.000,00
Acometida Eléctrica 20 ml 52000 $ 1.040.000,00
Tableros Eléctricos 1 unidad 305000 $ 305.000,00
Canalizacion Luminaria 250 ml 12500 $ 3.125.000,00
Céamara de Inspeccién 4 unidad 375000 $ 1.500.000,00
Luminarias 20 unidad 196000 $ 3.920.000,00
Inst. Alcantarillado 80 ml 350000 $ 28.000.000,00
Inst. Acueducto 120 ml 45000 $ 5.400.000,00
Tangue en Concreto 1 unidad 4200000 $ 4.200.000,00
Sistema de Bombeo 1 unidad 32500000 $ 32.500.000,00
Total Reconformaciéon Geomorfolégica Alternativa 2 $ 809.340.000,00
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Listado de Planos

Plano

GT1
GT2

GT3

GT4

GTS

GT6

GT7

GT8

GT9

GT10

GT11

Contiene

Base topografica Cantera Soratama

Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera
Alternativa de Trincheras

Replanteo de obras geotécnicas de recuperacion de
Soratama, Alternativa de Trincheras

Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera
Alternativa de Gaviones y relleno

Replanteo de obras geotécnicas de recuperacion de
Soratama, Alternativa de Gaviones y relleno

Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera
Secciones Corte Principal

Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera
Secciones Trincheras

Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera
Secciones Transversales de Disefio de Pocetas

de Soratama,
la cantera de
de Soratama,
la cantera de
de Soratama,
de Soratama,

de Soratama,

Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera de Soratama, Galeria

de drenaje, detalles
Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera
Secciones Gaviones

de Soratama,

Obras geotécnicas de recuperacion de la cantera de Soratama, obras de

drenaje y anclajes.



Estudio Geotécnico para el proyecto de Recuperaciéon Morfolégica y Ambiental de la Antigua Cantera de Soratama
Convenio 041/2002 DAMA — Universidad Nacional de Colomrbia -

ANEXO 2

DISENO ESTRUCTURAL GALERIA DE DRENAJE
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