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Resumen

El presente estudio, se adelantd con el proposito de diagnosticar y generar una
alternativa para la estabilizacion del talud perteneciente al escenario deportivo del barrio
Naciones Unidas de la localidad de Ciudad Bolivar-Bogota D.C, teniendo en cuenta las
condiciones del terreno, el evidente desgaste del muro de contencidn, asi como otra serie de
factores detonantes que presenta el terreno; todo ello, se ha convertido en una problematica y
un riesgo para la comunidad que hace uso de este espacio publico. Por ende, este proyecto,
buscara proponer una alternativa social, econémica y ambiental por medio de informacion

secundaria acerca de la zona de estudio y el método de estabilizacion.

Palabras Clave: Estabilidad, talud, escenario deportivo, riesgo, neumaticos.

Abstract

This study was carried out with the purpose of diagnosing and generating an alternative
for the stabilization of the slope belonging to the sports stage of the Naciones Unidas
neighborhood in Ciudad Bolivar-Bogota D.C., taking into account the conditions of the terrain,
the evident wear of the retaining wall, as well as another series of triggering factors that the
terrain presents; all this has become a problem and a risk for the community that makes use of
this public space. Therefore, this project will seek to propose a social, economic and
environmental alternative by means of secondary information about the study area and the

stabilization method.

Key words: Stability, slope, sports scenario, risk, tire
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1. Introduccion

La localidad de Ciudad Bolivar, se encuentra ubicada al suroccidente de Bogota, es
considerada por el Consejo Local de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico como la nimero
19 del Distrito Capital de Bogota, cuenta con una de las poblaciones méas vulnerables, con una
densidad del 5252,78 hab/km?, un éarea total de 12.998 hectéareas (Ha) e integrada por 252
barrios (IDIGER, 2019), los cuales se clasifican entre la (Unidad de Planeamiento Zonal) UPZ
63 hasta el UPZ 70. Para el caso de la zona de estudio esta se encuentra en la UPZ 67 -El
Lucero, barrio Naciones Unidas. Por las actividades de establecer zonas urbanas, canteras,
receberas y gravilleras, se ha alterado la cobertura vegetal del terreno, llevando al descubierto
de este material y por la accion del viento, corrientes de agua y lluvia, se gener6 un proceso de
erosion y deslizamiento, los cuales determinan zonas de bajo, medio y alto riesgo. En busca de
evitar un nuevo asentamiento poblacional en las zonas de alto riesgo, la alcaldia de Bogotéa ha
realizado diferentes proyectos de recreacion. ya que la localidad de Ciudad Bolivar cuenta con
un asentamiento de 4.650 manzanas en zona de alto, medio y bajo riesgo por remocion en masa,
las cuales se clasifican por, el costado occidental UPZ Ismael Perdomo como la mayor cantidad
de amenaza alta, luceros con amenaza media y Arborizadora como la tnica UPZ que no posees

amenaza por remocion de masa (Salud Capital, 2016).

En busca de una solucién diferente al mantenimiento del talud para mitigar los problemas de
seguridad de los habitantes de este sector, se ha querido llevar a cabo un diagnostico de la
estabilizacion del talud en el barrio Naciones Unidas, sitio donde se ubica el escenario deportivo
objeto del estudio, mediante la reutilizacién de neumaticos, que sera utilizado como material

de contencion.
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Vale entonces destacar para estos casos lo propuesto por (Baron & Sanchez ,2014) quienes

proponen que:

Teniendo varios proyectos realizados con este método de estabilizacion, se han
aceptado y adoptado a los neumaéticos como material de contencion, con llantas
recicladas brindando un tiempo de degradacién de aproximadamente 350 afios, una
gran adaptacion al suelo y haciéndose practica a una comunidad al no necesitar mano

de obra muy calificada para su construccion.
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2. Objetivos

2.1.  Objetivo General:
Realizar el predisefio para la estabilizacion de un talud mediante la reutilizacion de

neumaticos como materiales de contencion.

2.2.  Objetivo Especifico:
* Recopilar informacion con respecto a la metodologia utilizada para la estabilizacion de taludes

basado en el uso de neumaticos como materiales de contencion.

« Diagnosticar la zona de estudio con base en informacion secundaria.

« Identificacion de parametros geomecanicos por medio de proyectos ya realizados y ejecutados

cerca de la zona de estudio.

* Modelar en un software especializado en geotecnia los parametros definitivos y las

caracteristicas de la zona.

 Proponer una alternativa econdmica a la comunidad del barrio Naciones Unidas de la

estabilizacion del talud perteneciente al escenario deportivo.
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3. Justificacion

El escenario deportivo objeto del estudio esta ubicado en el barrio Naciones Unidas de
la localidad de Ciudad Bolivar de Bogota, el cual estd compuesto por un talud que se encuentra
en direccion suroeste el cual estd generando una inestabilidad, en donde se presenta un
fendmeno de remocion de masa el cual es causado por las condiciones del terreno (altas
pendientes y falta de cobertura vegetal), también por procesos naturales del terreno (lluvias
intensas, prolongadas y degradacion del terreno y por accion del agua); los que han generado
un fendmeno de erosién en el terreno de las estructuras cercanas, desprendimiento y transporte
de material; lo cual esta causando una problematica para la comunidad ya que esta es usuario
de este espacio de recreacion y deporte. Segun un reporte del diario EI Tiempo, citado por
(Puentes, 2019) la localidad de Ciudad Bolivar presenta fuerte intensidad de las lluvias, las
cuales fueron capaces de causar desastres en épocas invernales generando emergencias en mas

de 370 barrios.

Adicionalmente, en la ciudad de Bogotéa para el 2014 se generaron 2.5 millones de neumaticos
de los cuales el 30% resultaban en las calles, parques o eran quemados a cielo abierto para la
recoleccion del acero (Torres, 2016). A consecuencia de la contaminacion que estaban
generando, para el afio 2020 ya algunos paises han optado por la reutilizacion de neumaticos
como materiales en parques tematicos, obras civiles y muros de contencion ya que sus
propiedades son adecuadas para una adaptacion al suelo, permite revegetacion natural, reduce
contaminacion ambiental y puede ser utilizado para la siembra de algunos cultivos como maiz,

frijol, girasoles entre otras plantas (Garcia, 2019).
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Finalmente, este proyecto propone un diagndstico de la estabilizacion del talud, por medio de
neumaticos reciclados, como muros de contencién brindando una alternativa social, econémica

y ambiental.

4. Formulacion del Problema

En el barrio Naciones Unidas de la localidad de Ciudad Bolivar, se presenta una
inestabilidad en el talud perteneciente al escenario deportivo, puesto que el gavion como
estructura de contencidn se encuentra en mal estado, ademas por la falta de cobertura vegetal
se ha descubierto el material generando un proceso de erosién a causa de los diferentes factores
detonantes. De esta forma, la comunidad que hace participe de este lugar le urge una alternativa
de sistema de contencién que tenga en cuenta las condiciones sociales, econémicas y
ambientales, al ponerse en riesgo la salud y la seguridad de las personas que hacen uso de este

escenario deportivo.
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5. Conceptos Fundamentales
Para llevar a cabo la ejecucién de este proyecto Diagnoéstico y Predisefio de la
estabilizacion de un talud perteneciente al escenario deportivo, es necesario identificar los

diferentes conceptos que determinan sus respectivas condiciones.

5.1.  Muro de Contencion:

Segun Segura (1996) define a los muros de contencion como “elementos estructurales
disefiados para contener material. De uso multiple en Ingenieria, se utilizan en carreteras a
media ladera, en s6tanos de edificios, en estribos en puentes, en tanques de agua, entre otros”.

De igual forma son utilizados para contener materiales sueltos naturales o artificiales de taludes.

5.1.1. Tipo de Fallas.
5.1.1.1. Deslizamiento

La falla por deslizamiento se evidencia cuando la pared del muro se mueve hacia
adelante, esto ocurre cuando las fuerzas horizontales que tienden a causar deslizamientos son
mayores que la fuerza horizontal que genera el muro de contencion. Generalmente, esto ocurre
cuando se subestima la fuerza horizontal o se sobre estima la fuerza de resistencia del muro de

contencion (Allan Block).

lustracion 1. Falla por Deslizamiento.

25

- o

Sliding
Nota: (Allan Block).
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51.1.2. Volcamiento

La falla por volcamiento se evidencia cuando la pared gira alrededor de su borde frontal
inferior, el cual también es llamado la punta de la pared. Esto ocurre cuando la suma de los
momentos que tiene a causar un vuelco es mayor que la suma de los momentos que resiste el
vuelco (Allan Block). Como pasa en la falla por deslizamiento, las fallas que se vuelcan son

generadas a la subestimacion de las fuerzas motrices.

lHustracion 2. Falla por Volcamiento.

Overturning

Nota: (Allan Block).

5.2. Estabilidad de Taludes con Muros Hechos por Neumaticos:

Se trata de un muro de llantas que es funcional porque el soporte se da por su propio
peso de gravedad, su estabilidad se incrementa por una sobre posicion de llantas armadas e
inclinadas hacia atras, asi mismo por su forma geométrica circular la cual permite construir
infinidad de disefios segun la forma y tamafio del area a proteger. Los muros tienen larga
duracién y resistencia a la accion de agentes naturales como el agua y el suelo mismo, su

construccion es sencilla y no requiere mano de obra calificada (Zambrano & Pefia, 2014).
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5.3. Neumaéticos:

Los neumaticos son una pieza de forma toroidal, la cual tiene una estructura muy
compleja, y estan elaborados a partir del caucho que se dispone en las ruedas de diversos
vehiculos y maquinaria. Por medio del neumatico el vehiculo se adhiere al pavimento

permitiéndole un agarre y una respectiva frenado del mismo (Escobar, 2018).

5.4.  Suelos Residuales:

La definicion de “suelo residual” varia de un pais a otro, pero una definicion razonable
podria ser la de suelo derivado por la meteorizacién y descomposicién de la roca en situ, el cual
ha sido transportado de su localizacion original (Tropicales, 1998). Los términos residual y
tropical se usan indistintamente, pero en los Ultimos afios se estd utilizando con mayor

frecuencia el término residual.

5.5. Deslizamiento:
El deslizamiento es el movimiento de masa de la roca o el suelo, hacia la parte inferior
del talud (Cruden, 1991). Los principales detonantes para que un deslizamiento ocurra, es la

topografia del terreno, la accion de la gravedad y los parametros geotécnicos del suelo.

5.6. Remocion en masa:
Por medio de las condiciones geoldgicas, geomorfoldgicas, sismicas e hidricas se puede
presentar un fendmeno de remocion en masa el cual es mas influyente en terrenos que presentan

pendientes pronunciadas (De Matteis, 2003).

6. Estado del Arte
Los documentos consultados para la presente investigacion estan relacionados con los

resultados de diferentes proyectos que se han realizado a nivel local, nacional e internacional a
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partir de una metodologia empirica -racional. A continuacion, se mencionan algunos de tales

casos Y los resultados alcanzados.

A nivel internacional se presenta la utilizacion de neumaticos para la estabilizacion de taludes
en tres casos Yy lugares diferentes en donde se pueden apreciar las maneras mas comunes de la
implementacion de neumaticos para la estabilizacion, y utilizacion con diferentes fines, ya sea
para dar soporte a edificaciones nuevas, recientes o tan solo para sostener un terreno que se

encuentra en un alto grado de inestabilidad.

La primera investigacion documentada sobre la técnica de suelo reforzado con neumaticos se
realiz6 en Francia en 1976, conjunto con mas de 250 obras de ingenieria civil adoptando estas
técnicas de estabilizacion (Schlosser et al., 1994), entre las cuales se encuentra: el muro de
Bussang construido en 1987, el cual contaba con 6 secciones distintas, con una altura de 2 a 7

metros y una longitud aproximadamente de 650 metros (Long et al., 1990).

La primera investigacion experimental se llevo a cabo en Brasil, en la ciudad de Rio de Janeiro
en un convenio entre las universidades (Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro,
Universidade Estadual de Rio de Janeiro y Universidad de Ottawa de Canada), con el objetivo
de estudiar el uso de neumaticos en estructuras de suelo reforzado y en muros de contencion;
Segun (Sieira, 2009) la construccion de este muro es netamente experimental, proponiendo
unas medidas de 60 metros de longitud y 4 metros de alto, para con esto, llegara utilizar
aproximadamente 15.000 neumaticos reciclados. Para tener una mayor rigidez y estabilizacion
se propuso amarrar los neumaticos entre si con alambres como se muestra en la ilustracién 3,
un relleno posteriormente con material granular o con tierra compactada, mientras que para el

caso de la parte trasera del muro se debid rellenar con la misma tierra compactada para poder
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conseguir una superficie uniforme y lograr una efectiva respuesta de contencidén de los

neumaticos.

llustracion 3. Amarre de Neumaticos

Nota: (Sieira, 2009)

Para tener claridad del proceso del muro y de como se plante6 su construccion, en la ilustracion
4, se puede evidenciar la comparacion de la efectividad con diferentes secciones de usar
neumaticos, ya sea completos o cortados y sus respectivos tipos de amarres, los cuales pueden
realizar con cuerda o con alambre. Con el fin de poder saber cual es la mejor combinacion para

este tipo de trabajo.

llustracion 4. Caracteristicas de las Secciones Transversales de la Pared del Muro Experimental

Ancho de Ancho de Configuracidn Tipo de Seccion fransversal
Seccidn
Base [L:Iu Aiba (L), de neuméticos Amarradero Esquematico
EL & neumiticos 4 neumaticos Todo Cuerda L
T
i & neumaticos 4 neuméaticos Cortar Cuerda
4.0m
c & neumiticos 4 neumaticos Cortar Cable
L
re 3 neuméticos 3 neumétices Cortar Cuerda

Nota: (Teixeira, 2012)

Para establecer la viabilidad del proyecto con este tipo de caracteristicas y teniendo en cuenta
que este caso se esta frente a un muro experimental se hizo necesario adelantar diferentes

pruebas que mitigaron establecer resultados tales como peso especifico de la combinacion del
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suelo-neumatico el cual variaba entre los 15,50 KN/m3 cuando se utilizaban neumaticos
enteros y 16,50 KN/m3 como resultado de la implementacion de neumaticos cortados (Sieira,

2009).

Contando con los resultados de esta prueba el siguiente paso es la determinacion del
desplazamiento lateral del muro como se muestra en la ilustracién 5, mostrando mayores
desplazamientos en la seccion D, la cual fue disefiada con una geometria mas delgada. Los
cuales son razonables y compatibles a la seccion A, la cual fue construida con una mayor rigidez

dada a la remocion del material (Sieria, 2009).

llustracién 5. Desplazamiento Horizontal Medido en 4 secciones

3,0 1
Segpies cC B A D
2.5 1
2,0 1
1.5 1

1.0 1

Elevagao (m)

0.5 4

0,0 4 :
0 20 40

Deslocamento Horizontal (mmi
Nota: (Sieria, 2009)

Este mismo autor al hacer un analisis del estudio realizado lleg6 a la conclusién de que este
método de estabilizacién es viable ya que presenta una alternativa que combina la eficiencia
mecanica de los neumaticos y el bajo costo de su ejecucidn, ademas que se destaca la facilidad

de ejecucion y construccidon de este tipo de metodologia de estabilizacion.

En la capital de Honduras, Tegucigalpa, se realiz6 la construccion de un muro con neumaticos

de manera puramente empirica por la misma comunidad, siendo el principal problema
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enfrentado a inestabilidad de un talud en la inmediaciones de uno de los escenarios deportivos
perteneciente a una institucion educativa; la comunidad preocupada por la seguridad de los
estudiantes decidido realizar el levantamiento de un muro en neumaticos, ante la no existencia
de recursos suficientes para realizar una estabilizacion clasica, muros de contencién con
concreto, anclajes, entre otros. Por tal motivo se vieron obligados a optar por otras alternativas

mucho mas econdmicas, como la que se evidencia en la ilustracién 6.

lustracion 6. Vista Frontal Muro de Llantas Tegucigalpa

1ercer vl da I
Yegundo nival de lanias | Primar nival da llantss
— art - La mited de esiz seoddén =
}\| | ancUAnTA snbarrads bage sl
. B -
_fl\_f"
A Ao

Nota: (Horigome, 2010)

Cuando el muro ya estaba terminado, como se muestra en la ilustracién 7, se analiz6 que por
medio del mortero que se utilizé se podia evitar la filtracion de agua por el material, asi como
por dentro de las llantas. De otra parte, para dar soporte y una mayor rigidez se rellenaron los
neumaticos con rocas de un tamafio considerable, asi cuando se presenta la temporada de lluvia
se podia evitar la pérdida de material granular y la estabilizacion. Con una duracion de
construccion desde el mes de julio del 2010, hasta el mes de agosto del mismo afio, con una
geometria del muro de contencion de 2 metros de alto y 22 metros de longitud, en donde el
numero de participantes fue de 391 personas de la misma comunidad y con una reutilizacién
de 240 llantas, distribuidas en el punto mas alto de 9 filas y en el punto mas bajo con 6 filas de

diametros de 7 cm hasta 50 cm (Horigome, 2010).
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llustracién 7. Muro Terminado Tegucigalpa, Honduras

: (Horigomé,mzoklha)
Las recomendaciones que dieron los técnicos para el mantenimiento anual de este proyecto y
garantizar una calidad del producto, fueron: la inspeccion de que las llantas no hayan cambiado
de posicion, la revision de los cimientos no tengan dafios que hayan sido producidos por el
agua, el estudio del terreno que se encuentra encima de las llantas no presente abultamiento o
hundimiento, la revision de que el suelo cemento de las llantas siga intacto y la eliminacién que
las gravas del filtro francés no esté sucias, ya que de ser asi se deberia remover 5 cm de grava

y lavarla con agua para cambiar la tierra (Horigome, 2010).

Para fines de contar con mas datos y documentos que permitan contar con bases suficientes
para el presente proyecto se adelanto la busqueda de proyectos relacionados con la construccion
de muros con la utilizacion de neumaticos como materiales de contencion en Colombia. En el
municipio de Girardot. Cundinamarca, se realizo en la sede de la Universidad Minuto de Dios,
cargo del entonces estudiante Jorge Moisés Nader Giraldo al poder brindar una alternativa de
aprovechamiento y desarrollo sostenible para los neumaticos que ya habian cumplido con sus
funciones de fabrica, permitiéndole determinar la viabilidad de la construccion de un muro de

contencion de gravedad mediante la utilizacion de estos residuos (Nader Giraldo, 2018).
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Mediante la realizacion de los diferentes ensayos de laboratorio y en campo como lo son:
Ensayo de calicata, analisis granulométrico del suefio, limites de consistencia y ensayo de
resistencia a la penetracion del suelo, pudieron obtener los parametros de resistencia del suelo

para asi plantear una propuesta de dimensionamiento como se puede ver en la ilustracion 8.

lustracion 8. Plano Prototipo Muro de Contencion de Gravedad con Llantas

N

282

— 2.00 -—

Y =1 0.61

Nota: (Nader Giraldo, 2018).

Segun Nader Giraldo, 2018 frente a la construccion del muro convirtiéndose en un sistema
constructivo practico y funcional, teniendo en cuenta que las llantas son un material que posee
caracteristicas de elasticidad y una alta durabilidad. Mediante un seguimiento se evidencio que
el muro se adapta al terreno y su respectiva vegetacion vuelve a crecer, no se observan
desplazamientos y muestra una alta resistencia a los cambios climaticos. Recomendando en su
construccion realizar el amarre por medio de manila de polipropileno o con tornillos y tuercas,
para generar una mayor facilidad en el relleno de las llantas. Posteriormente, realizando un
analisis presupuestal del muro se evidenci6 la viabilidad de este método de estabilizacion
generando un costo de construccion con llantas recicladas de $1.166.476,00 a diferencia que si
la estabilizacion se hubiera realizado como un muro de contencion tradicional su costo seria de
$2.942.852,00, con una diferencia del 60 % siendo mas econdémico utilizando las nuevas

practicas y el impacto ambiental.
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En el municipio de la Mesa los estudiantes (Lizeth Ospina, Maria Cérdoba y Brandon
Benavides) realizan el disefio y construccién de muro de contencion en neumaticos usados por
el municipio de la Mesa. Teniendo en cuenta que la comunidad del barrio Rincén Santo sus
viviendas estan expuestas a un dafio causado por un talud el cual presenta un fendmeno de

deslizamiento en épocas de invierno.

Por medio de estudios previos para la determinacién de la viabilidad de la construccién del
muro determinando las caracteristicas fisicas del suelo (cohesion, densidad, Angulo de friccion)
realizados bajos los parametros de la NSR-2010. Realizan el modelo del muro como se observa
en la ilustracion 9. y poder calcular el factor de seguridad por medio del anélisis del método de

Spencer y por el método de Bishop simplificado.

llustracion 9. Modelo del Muro en SLIDE 06

Wt 2
Msteriatiame | Cater| AR | strengtype (O

Nota: (Ospina et al., 2019).

Al tener un material granular en la zona de construccion se accedieron a el disefio de un drenaje
en el muro el cual consta de 11 filtros de 2 pulgadas, los cuales 8 se encuentran ubicados a 1
metro y 3 de ellos a 2 metro como se evidencia en la ilustracién 10, el tubo debe estar rodeado

con geotextil para permitir el paso del agua y no ser interrumpida por el taponamiento del
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material (Ospina et al., 2019). Con el propoésito de ayudar a conducir las aguas filtrantes por la

lluvia o la humedad del terreno.

llustracién 10. Disefio de filtros e instalacion en el muro

=P v
Nota: (Ospina et al., 2019).

Segln (Ospina et al., 2019). la modelacion permitié corroborar la estabilidad del muro,
brindando un factor de seguridad de por medio del método Bishop FS= 1.04 y con el método
Spencer de FS=1.458. lograron una reubicacién a 200 unidades de neumaticos que se
encontraban en tiraderos de escombros. Se recomend6 hacer una revisién ménsula para evitar
posibles movimientos, abultamientos o hundimientos y la revisién de los filtros que no se

encuentren con material dentro.

A nivel Local se presentaron muchos casos similares como los expuestos anteriormente, sin
embargo, para tener una nocion mas clara se requiere la investigacion de proyectos a nivel local
en la ciudad de Bogota, y si es posible, que se encuentre en la Localidad Ciudad Bolivar. En el
municipio de Soacha; Los estudiantes Juan Ramon Baron Zambrano y Luigi Sanchez Pefia

realizaron el diagnostico y estudio de la viabilidad de la construccién de un muro en llantas en
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el barrio La Capilla en Soacha, Cundinamarca, con el fin de dar solucién a una problemaética

de inestabilidad de la zona (Zambrano & Pefia, 2014)

Por medio de diferentes visitas realizaron el bosquejo de lo que seria la implementacion de la
estabilidad del talud por medio del uso de neumaticos como materiales de contencién como se
evidencia en la ilustracion 11. Una zona apropiada para maquinaria y el armado del muro por

parte de la comunidad.

llustracién 11. Bosquejo Vista Panoramica del Muro de Llantas

Segln Bardn & Séanchez, se comprob6 que el sistema constructivo con llantas sirve para los
problemas de deslizamiento, convirtiéndose en una obra de contencion econémica con respecto

a las soluciones tradicionales mediante muro de llantas flexibles.
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7. Metodologia
Se realizara una investigacion mediante el método cuantitativo o método tradicional,
por medio de la recopilacion y el anélisis de los datos obtenidos de diferentes fuentes
encontradas (Bernal Torres , 2010). Se puede observar en la Tabla 1, las diferentes etapas que

representara la ejecucion del presente proyecto.

7.1.  Recopilacion de Informacion

Se adelant6 un Estado del Arte mediante la consulta de informacion secundaria
mediante la consulta de revistas proyectos de grado e investigacion para conocer desde los
inicios la metodologia de la estabilizacion de taludes, por medio de neumaticos como materiales
de contencion; se solicitaron datos topograficos de la Plataforma Distrital de Datos abiertos de
Bogota, recolectando toda la informacion posible de proyectos y estudios ya realizados en la
zona de estudio y sus alrededores con el fin de conocer sus caracteristicas geologicas,
geomorfoldgicas, sismicas y de riesgo por medio del Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y

Cambio Climéatico (IDIGER).

7.2.  Determinacion de Perfil Geotécnico de Anélisis

La determinacion del perfil geotécnico estara basada en el analisis de los datos de
estudios ya realizados e informacion confiable recopilada anteriormente, teniendo presente que
es un proyecto netamente académico, los valores de los parametros geomecanicos estaran
basados en proyectos reales ya ejecutados en la localidad, con el fin de poder generar un analisis
geotécnico y proponer una alternativa que cumpla con los parametros establecidos por la NSR-

20 Titulo H.
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7.3. Modelacion Mediante Software Especializado

Una vez se haya seleccionado el perfil y los pardmetros geomecanicos para su
respectivo andlisis, se modelard mediante un software especializado en geotecnia (Slide), por
medio del método de Mohr Coulomb, con el fin de conocer su comportamiento geotécnico
frente a una situacion sin nivel freadtico y con nivel freatico superficial, demostrando el

cumplimiento de los factores de seguridad establecidos por la norma sismo resistente del 2010.

7.4. Propuesta de Predisefio

Finalmente, el proyecto busca presentar una alternativa con un enfoque social,
econémico y ambiental, el cual cumpla con la normativa y sea visualmente agradable para la
comunidad, teniendo en cuenta que por la pandemia (Covid-19) no se pudieron realizar los
ensayos de laboratorio pertinentes y se trabajé por medio de informacion secundaria, el
proyecto sera netamente academico y en caso de ser seleccionado por la junta de accion

comunal del barrio se deberan tener muy en cuenta las recomendaciones del proyecto.

Tabla 1. Metodologia del Proyecto

.. e g Seleccion de
Visita de Identificacion Recopilacién de :
NN — .~ —>| propiedades
campo del problema informacion geomecanicas
|
N4
Anélisis y | Determinacion S Ve:ﬂsalc;lon Presupuesto del
modelacion del F.S. i poryecto
normativa
8. Desarrollo del Caso de Estudio

8.1.  Antecedentes
La localidad de Ciudad Bolivar presenta una gran inestabilidad por los diferentes

factores detonantes que Se presentan en esta zona, como son (morfologia, geologia, el agua, el
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hombre, entre otras), a causa de esto, se ha clasificado los terrenos de la localidad en zonas de
baja, media y alto riesgo de deslizamientos (IDIGER, 2019). En el barrio Naciones Unidas, se
encuentra un talud perteneciente al escenario deportivo que, por falta de la cobertura vegetal,
frecuencia de las lluvias y de dafios en la estructura de contencion, tal como se evidencia en la
ilustracién 12, se ha generado un proceso de erosion y desprendimiento del material, poniendo
en riesgo las estructuras cercanas, la salud y la seguridad de la comunidad que habita y convive

en este espacio publico.

llustracion 12. Zona de Estudio

En la ciudad de Bogotd, especificamente en la localidad de Ciudad Bolivar, ha presentado un
gran asentamiento de comunidades de manera ilegal, dando origen a sectores de invasion. Tal
como asegura Maria Carolina Castillo, secretaria del Habitat del Distrito, que cada afio que
pasa el nimero de asentamientos ilegales crece. Para el caso de la capital estos pasaron de
15.832 en 2012 a 20.819 en 2016. Ademas, en 2003 habia 813 hectareas ocupadas ilegalmente,
mientras que el afio 2020 estas cifras estaban en 3.690. A pesar de las escandalosas cifras, esta
situacion no es nueva ya que el 21% del suelo urbano de Bogota es de origen informal (Semana
Sostenible, 2017). Para el 2020 aun se siguen presentando casos de invasion en esta localidad,
con la diferencia que la Alcaldia Mayor de Bogota ha hecho procesos de desalojo y reubicacion

de estas familias que viven en zonas de alto riesgo con posibilidades de derrumbes.
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Uno de los principales factores detonantes para la remocion en masa, que se presentan en la
localidad de Ciudad Bolivar, tiene sus origenes en las frecuentes lluvias y los diferentes
problemas que enfrentan con los drenajes; es evidente la existencia de lugares de invasion que
no cuentan con la construccion de un acueducto y alcantarillado y otros que presentan grandes
dafios en sus tuberias, generando diferentes fugas (El Tiempo, 1995). Uno de los casos mas
recientes fue el 16 de agosto del 2019 en el Barrio Caracoli- Ciudad Bolivar, siendo evidentes
los deslizamientos de tierra causados por la instalacion improvisada, por parte de la comunidad,
de inadecuados sistemas para el suministro de agua de forma ilegal desde un tanque del
Acueducto de Bogota (El Tiempo, 2019). Es necesario, ademas, tener en cuenta que la filtracion
de agua es uno de los factores que mas comunmente se asocia con las fallas de los taludes,
debido a que la mayoria de los deslizamientos ocurren después de lluvias fuertes o durante

periodos Iluviosos.

Los casos de remocion en masa en Bogota, han sido tema de diversas investigaciones con miras
a su prevencion, puesto que en general se producen y afectan a las comunidades mas
vulnerables, caso de la localidad de Ciudad Bolivar, que por sus caracteristicas (topografia,
geologia, morfologia, de drenajes, entre otros) resulta ser mas propensas a los deslizamientos
de tierra (IDIGER, 2019). Existen registros acerca de uno de los mayores deslizamientos
urbanos ocurridos en América Latina que afect6 cerca de 73 hectareas (Ha), caso presentado
en la localidad de Ciudad Bolivar, sector de los Altos de la Estancia a inicios del afio 1997,
donde se encontraban instaladas 3.500 familias y un numero préoximo a las 17.500 personas,
asentadas en una zona de riesgo no mitigable. En el 2003, en el barrio Naciones Unidas a causa

del invierno y el desbordamiento de la quebrada La Lima, se gener6 una avalancha dejando 11
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personas lesionadas, sin ninguna victima mortal, pero afectando y destruyendo viviendas,

llevando a la evacuacion de mas de 30 familias.

De igual manera, las regiones centroamericanas son propensas al fendmeno de remocion en
masa (deslizamientos, derrumbes o desprendimientos), implicando grandes costos para la
comunidad afectada; de alli que la metodologia de muros de contencion con neumaticos ha sido
considerada como una forma de estabilizacion viable, econémica, practica y sostenible; como
se evidencia en la ilustracion 13, ella ha sido utilizada por diferentes comunidades de bajos
recursos, al ser un proceso que no requiere una costosa mano de obra calificada 0 maquinaria
especializada, ademas de ser una alternativa ambiental que permite reutilizar los neumatico que
son desechados y abandonados por la misma comunidad (Guia de la Construccion del muro de
contencion, 2010). Uno de los casos mas representativos de esta metodologia es el muro de
contencion en el barrio La Paz- Floridablanca, departamento de Santander, logrando por medio
de esta obra mitigar los deslizamientos, agrietamiento y proteccién de 90 viviendas, instalando,
la propia comunidad, 300 Ilantas como una medida de precaucion invernal (Castro Ariza ,

2016).

llustracion 13. Muro de Gravedad con Llantas




8.2. Localizacién y Ubicacién

La localidad de Ciudad Bolivar se encuentra ubicada al suroccidente de Bogota, la cual
colinda al norte con la localidad de Bosa, al sur con la localidad de Usme y Sumapaz; al este
con la localidad de Tunjuelito y Usme, y al oeste con el municipio de Soacha. Tiene una
extension total de 12.998 hectareas (ha), de las cuales el 26,1 % que corresponden a 3.391
hectéreas (ha), se clasifican como suelo Urbano y el 73,9 %, correspondiente a 9.608 hectareas
(ha), son suelo Rural (Pefia Robles, 2015), siendo considerada como la tercera localidad con
mayor superficie rural y como la quinta localidad con mayor cantidad de area urbana (IDIGER,
2019), En cuanto a localidades, la cual se divide en 8 (Unidad de Planeamiento Zonal) UPZ,
en lailustracion 14 se muestra la localizacion del UPZ 67-Lucero, asi como la localizacion del

sitio objeto del estudio.

lustracién 14. Localizacion del UPZ 67 Lucero

CIUDAD BOLIVAR

CIUDAD BOLIVAR

Nota: Plataforma Distrital de Datos abiertos de Bogota
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Tal como se indicé anteriormente, la zona de estudio se encuentra ubicada en el UPZ 67 Lucero,
compuesta por los siguientes barrios: Alvaro Bernal Segura, Lucero Alto, Lucero Medio,
Lucero Bajo, Domingo Lain, ElI Bosque, El Castillo, El Paraiso, EI Mirador, Bella Flor, La
Torre, Estrella del Sur, EI Triunfo, Gibraltar Sur, Juan Pablo Il, La Alameda, La Cabana, La
Escala, Las Manitas, Los Alpes, El Satélite, La Torre, Los Andes de Nutibara, La Estrella de
Lagos, Ciudad Milagros, Compartir, Buenavista, Marandu, Meissen, Brisas del Volador,

México, Nueva Colombia, Naciones Unidas, Tierra Linda, Vista Hermosa, Villa Gloria'y Capri.

El barrio Naciones Unidas cuenta con una extensién de 12.4 Hectareas (Ha) y una poblacion
(aproximada) de 1.517 habitantes (Pefia Robles, 2015). Cémo se puede muestra en la ilustracion

15, se encuentra delimitada asi:

* Por el Norte: Calle 74C Sur y Calle 75 Sur - Quebrada El Zanjén de la Estrella.
* Por el Sur: Calle 78 BISA Sur.

* Por el Oriente: Carrera 18K - Corredor de Movilidad Local.

« Por el Occidente: Carrera 20.

llustracién 15. Localizacién Barrios Naciones Unidas

Nota: Portal de Mapas de Bogota. mapas.BOGOTA.gov.co/portalmapas
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Por medio del SIG (Sistema de Informacidn Geogréafica) se realizo la ubicacion y analisis de la

zona de estudio, identificando las coordenadas de un punto central, el cual esta marcado con

rojo, tal como se puede observar en la ilustracion 16, sus respectivas coordenadas se encuentran

ilustradas en la tabla 2, las cuales se rigen bajo las siguientes condiciones geograficas:

- Sistema de coordenadas: Magna Ciudad Bogotd -  Meridiano Central: -74,149630

- Proyeccion: Transverse Mercator
- Datum: MAGNA
- Falso Este: 1.000.000,0000

- Falso Norte: 1.000.000,0000

- Factor de escala: 1,0000
- Latitud de Origen: 4,539874

- Unidad: Metro

Tabla 2. Coordenadas Zona de Estudio

Descripcion

Coordenadas (m)

Y (Norte)

993771,742

X (Este)

991996,445

llustracién 16. Ubicacion de la Zona de Estudio.




36

8.3. Topografia

Segun el Plan Local de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico de Ciudad Bolivar
(PLGR-CC CB), su topografia es un 90 % montafiosa y 10 % es plana (IDIGER, 2019). Ocupa
terrenos comprendidos entre una altitud cerca a los 2.400 (msnm) metros sobre el nivel del mar
en la parte mas baja, y 3.100 (msnm) metros sobre el nivel del mar en su parte méas alta (Escobar
Peldez, 2019). La zona de estudio presenta una pendiente entre el 47 % y el 50 % como se
puede evidenciar en la ilustracion 18 y su respectiva topografia fue tomada de la plataforma
Distrital de Datos abiertos de Bogota, con una resolucion espacial 1:1000, una precision interna
en el orden de (+-2 mm...+-7 mm), su exactitud horizontal en +- 2 cm y la vertical en +-6 cm
(IDECA, 2016), como se observa en la ilustracion 17, en donde se agregd una imagen

georreferenciada para complementar la visualizacion de la zona de estudio.

lHustracion 17. Topografia de la zona

9)30

AT

{

Nota: Plataforma Distrital de Datos abiertos de Bogota
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Por medio de las curvas de nivel, se pudo obtener un perfil de talud de estudio como se observa
en la ilustracion 18, con una altura de 10 metros, una longitud de 18.6 metros y una pendiente

de 28 °.

llustracién 18. Geometria del Perfil de Estudio

8.4. Geologia

La estructura general de la geologia de la Sabana de Bogota es la de un sinclinorio
(conjunto de pliegues que forma un sinclinal), formado por rocas sedimentarias del Cretaceo y
Terciario, de origen marino, paralico y continental; La base del sinclinorio es de grupo
Guadalupe, el cual es un grupo geologico que se extiende desde la cordillera orienta hasta el
piedemonte llanero y estd dividido en tres unidades; Formacion Arenisca Dura, Formacion

Plaeners y Formacion Labor y Tierna (Moya Barrios & Rodriguez Ordofiez, 1987).

En la ilustracion 19, se puede observar un corte transversal de la formacion geoldgica de la

Sabana de Bogotd, en donde se puede identificar 6 grupos principales; Formacion Sabana,
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Formacion Bogota, Formacion Guaduas, Grupo Guadalupe, Formacién Villeta y Rocas Pre
Cretaceas. Las principales caracteristicas del grupo de formacion que presenta la zona de

estudio se identifican a continuacion:

lHustracion 19. Geologia Sabana de Bogota

Formacién Sobone [:] Grupo Guodolupe
Formocion Bogotd =T Formacion Villeto
[E Formacion Guaduos E Rocos Precretdceos

Nota: (Moya Barrios & Rodriguez Ordofiez, 1987)

e Grupo Guadalupe:

En la Sabana de Bogota, este grupo se reconoce por encima de la Formacion Chipaque
al oriente y sobre la Formacion Conejo al occidente y es suprayacida en toda la Sabana por la
Formacion Guaduas. El grupo Guadalupe estd conformado por las formaciones Arenisca Dura,
Formacion Plaeners, Formacion Arenisca de Labor y Formacion Arenisca Tierna, la cual esta
constituida por areniscas finas a muy finas, en capas muy delgadas y con intercalacion de shale
y limolitas sobre esta unidad se encuentra la Formacion Plaeners constituida por limolitas
siliceas, en capas delgadas, con particion en cubos con niveles de lodolitas grises, y en el nivel

superior se encuentra una secuencia mondtona de areniscas de cuarzo, finas a medias, en capas
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muy gruesas, convergentes correspondientes a la Formacién Labor y Tierna. (Pérez & Salazar,

1978).

8.4.1. Estratigrafia

Segln un estudio realizado por la Caja de Vivienda Popular departamental de
mejoramiento de barrios en el 2016, en el barrio el Tesorito, se realizaron dos apiques los cuales
tiene las siguientes caracteristicas: Apique No. 1 esta formada de arena gravosa con arcilla de
baja plasticidad color gris con vetas rojizas y una humedad natural baja. Este tipo de material
se encontro entre los 5 cm y los 80 cm. Para el apique No.2 estd formada de relleno antropico
conformado por una arcilla arenosa de baja plasticidad y desechos de construccion, con una
humedad natural baja. Este tipo de materia se encontro entre los 70 cm y los 150 cm, de

profundidad (Caja de Vivienda Popular, 2016).

Segun el Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio Climatico en 1998, se realiz6 una
estabilizacion del talud perteneciente a la cantera del barrio Brisas de VVolador que presentaba
una litologia de depdsitos recientes del periodo cuaternario (Qr) y un depdsito de materiales
estériles y de deslizamiento (Qed); y por rocas del periodo Cretaceo de la Formacion Arenisca

Tierna (Ksgt) del grupo Guadalupe (IDIGER, 1998).

8.4.1.1. Cuaternario
e Relleno (Qr)
Depdsito medianamente compactado el cual estd conformado por arenas, arcillas y
fragmentos de arenisca que hacen parte del material estéril, el cual es producto de la explotacion
de canteras. Presentado una estimacion no superior a 4 metros segun el Instituto Distrital de

Riesgo y Cambio Climatico (IDIGER, 1998).



40

e Depdsitos de Material Estériles y de Deslizamiento (Qed)

Deposito no consolidado el cual esta conformado por suelo, arcilla, arena, fragmentos
y grandes bloques de arenisca los cuales son correspondientes a estériles de la actividad
extractiva, material deslizado y material arrastrado por el agua de escorrentia dispuestos en
forma cadtica. Una mezcla de arcillas y arenas soportando los bloques de areniscas (IDIGER,
1998), El espesor de este depdsito es variable, en la perforacion PT-BV-1 realizada en este
estudio es de 4,70 m; en la perforacion PV-2, ejecutada por ESTUDIOS TECNICOS (1990),
es de 8,15 my en el borde frontal del depésito, situado en la parte baja de la zona de estudio,
alcanza 8,50 m aproximadamente.
8.4.1.2. Cretaceo

e Formacion Arenisca Tierna (Ksgt)

Se destaca morfoldgicamente formando pendientes estructurales y escarpes
prominentes, en muchas de las estructuras anticlinales y sinclinales del area de la sabana de
Bogotéa, la cual esta constituida predominantemente por arenisca cuarzosa de grano fino y
grueso a muy grueso, de color amarillo claro, en capas gruesas y muy gruesas las cuales son
separadas por delgados niveles interestratificados de lodolitas, limolitas y arcillolitas de color
gris oscuro (IDIGER, 1998). La zona de estudio aflora un nivel de arenisca de espesor variable
comprendido entre 4 y 16 metros, infrayacido por un nivel de arenisca del orden de 2,90m de
espesor segun la perforacion PT-BV-1, En el sector de Brisas del Volador, las capas de la
Formacion Arenisca Tierna hacen parte del flanco occidental del sinclinal de Usme,

presentando orientacion general N 12° - 37° W/35° - 45° NE.
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8.5. Microzonificacion Sismica

A partir del mapa de microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota, el
INGEOMINAS y la Universidad de los Andrés en el afio de 1997, establecieron por medio de
un estudio diferentes pardmetros sismicos y generando un sistema de clasificacion del suelo
por zonas (Ingeominas & Universidad de los Andes, 1997), desde la Zona 1 (verde)- Cerros,
Zona 2 (Amarillo)— Piedemonte, Zona 3 (rojo)- Lacustre A, Zona 4 (naranja)- Lacustre B, Zona
5 (Café)- Terrazas, Zona 5A (Vinotinto) - Terrazas y conos potencialmente licuables, Zona
(Azul)- Rondas de rios y humedales, Zona (gris)- rellenos y basuras y Zona (gris oscuro)-
Rellenos de excavacion, pero en el afio 2010 se realiz6 una actualizacion mucho més detallada
de las zonas de microzonificacidn sismica en Bogoté a cargo del decreto 523 de 16 de diciembre

del 2010, como se puede observar en la ilustracion 20.

lustracion 20. Mapa de microzonificacion sismica de Bogota

Zonas de respuesta Sismica
B ceros
B Piedencate A
Predemonte B
Prademonte C
@ Lscusie 50
B0 Lacusre 100
B tacusre 200
Lacustre 200
Lacustre 500
) Lacustre Aluvial 200
Lacustre Aluvial 300
B Auwvial 50
B Auviel 100
Awvaal 200
Awvial 300
B Ocoosito Laders

Nota: (Decreto 523 de 16 de diciembre del 2010)
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Dada la informacion en la en la ilustracion 21, se observa que la zona de estudio se encuentra

en su totalidad en la zona 1, la cual corresponde a Cerros B, a continuacion, se presenta por

medio de la tabla 3, la descripcion de la zona segln el decreto 523 del 16 de diciembre del

2010.

llustracion 21. Microzonificacion Sismica de la Localidad de Ciudad Bolivar

B Aluwaal
I Basura
B Cauce

I Depdsito ladera
M Excavacian

B Ficdemonte C
[ Suelo residual

Nota: Plataforma Distrital de Datos abiertos de Bogota

Tabla 3. Descripcion de la zona Geotécnica

Nombre

Geotecnia

Geologia

Espesor del
Depésito (m)

Geomorfologia

Composicion
Principal

Comportamiento Geotécnico
General

Cerros A

Roca de
arenisca

Formacion
de
Areniscas

<6

Cerros de Alta
Pendiente

Areniscas
duras

Rocas competentes y
resistentes a la meteorizacion,
eventuales problemas de
estabilidad de taludes en
excavaciones a cielo abierto,
principalmente cuando estén
fracturadas o con
intercalaciones de arcillolitas
blandas.
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Rocas de moderada
competencia y susceptibles a

Formacién Cerros de e la meteorizacion. Problemas
Roca de Arcillolitas

Cerros B de <6 Moderada a de estabilidad de taludes en

arcillolita - . Blandas ., . )
Arcillolitas Alta Pendiente excavacion a cielo abierto,

principalmente cuando estén
fracturadas.

Nota: Decreto 523 de 16 de diciembre del 2010

Para realizarse el disefio sismico para un talud perteneciente a un escenario deportivo,
se debe aplicar la NSR-10, ya que si fuera un talud para una via se deberia aplicar el “Codigo
Sismico de Disefo de Puentes”. El coeficiente sismico de disefio para andlisis Seudoestatico
de taludes (Ksr), al ser un talud que presenta suelo, macizo rocoso muy fracturado (RQD<50%)
Rock Quality Designation, el valor de la relacion Kst/ Amax= K, como se puede evidenciar en
la tabla 4.

Kst 08
Amax

Tabla 4. Valores de KST/Amax Minimos para Andlisis Seudoestatico de Taludes

Material Ko/, Analisis :::‘ ﬁfmplifi{:acidn

Minimo inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) '

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales terreos 0.67 Amplificacion de onda unidimensional en

' dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional

Nota: (NSR-10 Titulo H)

8.5.1. Aceleracion Méaxima del Terreno:

El Amax es la aceleracion maxima del terreno para un periodo cero, la cual se obtiene
por medio de un analisis de amplificacion de ondas unidimensionales o bidimensionales en el

terreno a apartar del espectro normativo (NSR, 2010).




Amax = Aa * Fa + I

e Aa (Coeficiente de Aceleracién Horizontal, pico efectiva):

El Coeficiente de Aceleracion Horizontal se calcula dependiendo de la region en la cual
se encuentra la zona de estudio, para la ciudad de Bogota se encuentra ubicada en la region #

3, de tal forma el valor de Aa es de 0.15 como zona de amenaza sismica intermedia, como se

puede evidenciar en la imagen 22.

llustracién 22. Mapa de Valores Aa

BN

BN

N

™

15

s

I

oW W W TawW 75W W W =W W TOW X BEW BTW

@7

Fa

SanAndresy Regidn Aa
Providencia o 1 0.05
-Santa Mar&- 2 0.10
Barranquila - a 0.15
Cartagena \falleauf)ar 4 020
3 0.2%
6 0.30
7 0.35
8 0.40
9 0.45
10 0.50

Puerto Infrida”

“San José dal Guaviare

.
Mitdi

ww W W TEwW W “w W el W oW W W BTW

Nota: (NSR, 2010)
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o Fa (Coeficiente de amplificacion en periodos cortos):

Para el coeficiente de amplificacion de periodos cortos, se tiene que identificar el tipo
de suelo, teniendo en cuenta que nuestro suelo es tipo C segun la investigacion geoldgica y
geomorfoldgica, se procede a identificar el Aa (Coeficiente de Aceleracion Horizontal, pico
efectivo) y en la interseccion con la linea del Suelo Tipo C se identificara el Fa (Coeficiente de

amplificacion en periodos cortos), el cual es de 1.20 como se identifica en la ilustracion 23.

llustracion 23. Coeficiente de Amplificacion Fa del Suelo para la Zona de Periodos Cortos del

Espectro.
35
30
25
20 Swedp Tipo E o
F, N
1.5 —— ™~
Suelo|Tipo D_}""‘"--:k
1.20
Suelo c
Suelo |Tipo B
Swelo Fpo A S J
0.5
0.0
poo 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050
Ay
Nota: (NSR, 2010)
e | (coeficiente de Importancia):

El coeficiente de importancia para los taludes es 1.0, teniendo en cuenta que el talud no

es una estructura de primera necesidad en una emergencia, como lo seria una estructura de
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importancia 4.0, que serian un hospital o una estacion de policia, como se puede evidenciar en

la tabla 5 de Valores del Coeficiente de Importancia segin la NSR-10.

Tabla 5. Valores del Coeficiente de Importancia

Grupo de Uso Coeficiente de
Importancia, |

IV 1.50

Il 1.25

11 1.10

| 1.00

Nota: (NSR, 2010)

Aplicando la formula podemos de Amax, en donde se evidencia que la Aceleracion Maxima

del Terreno es de 0.18.
Amax = 0.15 % 0.20 * 1.0
Amax = 0.18

Teniendo el Amax (Aceleracion Maxima del Terreno), se puede realizar el célculo del
coeficiente sismico de disefio, el cual presenta un valor de 0.144, por medio de este se realiza
el anélisis Seudoestatico el cual debe tener un factor de seguridad mayor o igual a 1.05 segun
la NSR del 2010.

Kst
Amax

=038

Kst = Amax = 0.8

Kst =0.18 * 0.8

Kst = 0.144
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8.6. Hidrologia

Segun el Consejo Local de Riesgo y Cambio Climatico de Ciudad Bolivar, el principal
recurso hidrico de la localidad de Ciudad Bolivar es la cuenca del rio Tunjuelito, la cual recibe
afluentes de la quebrada Limas, Trompeta, la Estrellay el Infierno. Complementando el sistema
hidrico de la localidad 19, encontramos las quebradas Quiba, Calderén, Bebedero y Aguas

Caliente entre otras (IDIGER, 2019).

8.7. Propiedades Geomecénicas Seleccionadas

Para determinar las propiedades mecénicas del suelo se utilizé informacion de los
ensayos realizados por el INGEOMINAS en 1987 en estudios previos cerca de la zona de
estudio, los cuales alcanzaron profundidades entre los 8,45 m (metros) hasta las 20,60 m
(metros) (IDIGER, 1998), con esto se pudieron obtener los parametros basicos para el analisis
de la estabilidad, los cuales se pueden observar en la llustracion 24. Posteriormente para darle
mayor rugosidad al analisis del modelo el IDIGER, 2017 realiza 5 sondeos para conocer el
subsuelo de la zona de altos de la estancia en la localidad de Ciudad Bolivar, de esta forma
conocieron y analizaron que a una profundidad promedio de 30 metros se encuentra el estrato
de (Kpggu) Nivel Roca Moderadamente Meteorizada (11A), para lo cual segun los ensayos de
laboratorios obtuvieron los siguientes parametros geomecanicas que se puede observar en la

Tabla 6.
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llustracion 24. Propiedades Geomecdanicas reportadas por el Estudio Sitio 1.6: Barrio Brisas del

Volador de 1998
Parametro Resistencia Resistencia
pico residual
Angulo de friccién interna 26° 14°
Cohesion 32kPa 18 kPa

Nota: Ensayos de Laboratorios del INGEOMINAS en 1987 (IDIGER, 1998)

Tabla 6. Resumen Propiedades Geomecanicas del Suelo. Se Resaltan las Propiedades Seleccionadas
para el Estudio

UNIDADES | MATERIAL PESO ANGULO DE | COHESION
DE SUELO | PARENTAL UNITARIO | FRICCION (°) | (KPa)
O ROCA FUENTE | (KN/M3)
Sr Kpggu 21,7 32 81
A Kpggu 21 85 100
Qco Kpggu 16.9 19,3 15,3
Qco Ksilti 20 27,3 9
Qae Qae 18 30 5

Nota: (IDIGER, 2017)

llustracién 25. Modelo de Analisis

2735
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9. Analisis Geotécnico

9.1. Retro-Calculo

El procedimiento que se implementd para realizar el reto analisis del terreno fue el
siguiente: Se inici6 con la identificacion de la superficie de falla, teniendo en cuenta que en la
visita de campo se evidenciaron ondulaciones y grietas en el escenario deportivo como se puede
observar en la ilustracién 26, posteriormente se realizé la modelacién del terreno con los
parametros de laboratorio, angulo de friccién 14° y una cohesion de 18 Kpa, generando un
factor de seguridad de 1.47, como se puede evidenciar en la ilustracién 27. Luego se analiz
con la condicién mas critica del nivel freatico superficial indicando un factor de seguridad de

1.115 como se puede observar en la ilustracion 28.

llustracién 26. Grietas del Escenario Deportivo

El objetivo del retro analisis es variar el angulo de friccion, a partir de las condiciones

reales con el fin de lograr un factor de seguridad de 1, considerando la misma superficie de
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falla, esto para conocer los parametros geotécnicos del momento de inestabilidad del material,

mostrando un factor de seguridad de 1.

llustracién 27. Modelo del Terreno con los Valores de Laboratorio
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Al realizar el retro andlisis variando el angulo friccién a 3 grados, se obtiene un factor
de seguridad de 1.002 como se puede observar en la ilustracion 29, también se realiza el retro
andlisis para la condicion del nivel freatico superficial, con un angulo de friccion de 7.5 grados,

generando un angulo de friccion de 1, como se puede observar en la ilustracion 30.

lustracion 29. Modelo del Terreno con Valores del Retro Analisis.

Material Name

Arcilaina

Nivel de raca moderadaments metearizads 4] Farmacon Arenia Tierms
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9.2.  Andlisis Global

El procedimiento que se utilizo para el anélisis global fue identificar los parametros
geotécnicos que alimentan el muro de contencion, al utilizarse una metodologia de
estabilizacion por medio de neumaticos, se realiz6 una investigacion la cual brindd la
informacion de los datos de resistencia para los materiales elasticos por medio de la tensién de

fluencia bajo corte de las telas de cuerpo a talones como se evidencia en la tabla 7, los cuales

son los encargados asumir la resistencia total de una llanta.

Tabla 7. Datos de Resistencia de los Materiales de un Modelo Elastico.

Tension de | Tensionde | Tensionde | Tensionde | Tensionde | Tension de Endureci
Material fluencia fluencia fluencia fluencia bajo | fluencia bajo | fluencia bayo mll-::-nutt:
uniaxial o), | umaaal o, | uniaxial o COTtE Tj2 comne T3 COrte T "
kPa kPa kPa kPa kPa kPa MPa
[nnerliner 25 25 25 18.8 ig8 8.8 7
Telas de cucrpo 25 5 25 18.8 188 18.8 T0000
a talones
Acero AT 400000 400000 LI 30000 300000 200000

Nota: Zaradnik, Raul. (2018)

Segln la NSR-10 del Titulo H- Estudios geotécnicos, el factor de seguridad para el
analisis global debe ser mayor o igual a 1.5 para garantizar la estabilidad del talud por medio
del muro de contencién, como se puede observar en la ilustracion 31, se cumplié con este
requerimiento normativo generando un factor de seguridad de 1.67. Ademas, este factor de

seguridad es generado en condiciones criticas (nivel freatico superficialmente).
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lustracion 31. Modelo Analisis Global.

2Th5L

2T48.5)

2420

273551 |

Material Name

Aurcalioins

Wried de roca maderadaments meteonzada I Fanmassan Arenise Therna

9.3.  Andlisis Seudoestatico

Teniendo en cuenta las condiciones sismicas de Bogota, se realizd un Analisis
Seudoestatico, el cual por medio de la aceleracion méaxima del sismo la NSR-10 del Titulo H-
Estudios geotécnicos, presenta un factor de seguridad igual o mayor a 1.05. para el analisis
Seudoestatico se presenta un factor de seguridad de 1.23 como se puede observar en la
ilustracion 32, cumpliendo con la Norma Sismo Resistente Colombiana para el 2010 (NSR-

10).



llustracion 32.Modelo del Analisis Seudoestatico
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Para poder limitar los valores se tiene en cuenta la bibliografia por medio de valores

tipicos para el material y la pendiente del terreno como se puede observar en la tabla 8, a partir

de esto se selecciona el valor méas representativo entre las propiedades halladas en laboratorios

y el retro calculo, teniendo en cuenta el nivel freatico en el caso mas critico superficialmente.

Tabla 8. Limites de las Propiedades Geotécnicas

C Phi Factor de
(KPa) | (grados) Seguridad
Laboratorio 18,0 14,0 1,47
Laboratorio + Agua 18,0 14,0 1,12
Superficial
Retro-Calculo 18,0 3,0 1,00
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Retro Calculo + 18,0 7,5 1,00
Agua Superficial

Analisis Global 18.8 35 1.67
Analisis 18.8 35 1.23
Seudoestatico

Bibliografia max. 20 24 (Suarez, 2009)
Pendiente del 28°

terreno

Dimensionamiento del Muro de Contencidn

La alternativa que se propone como predisefios para la estabilizacion del talud

perteneciente al escenario deportivos cuenta con las siguientes dimensiones de base 2, 48 m,

altura 2,00 m y una longitud de 30 m, como se puede observar en la ilustracion 33, la cual

consta de capas horizontales de neuméticos amarradas entre ellas y rellenas de material

compactado.

2.00

llustracion 33.Alternativa Muro de Contencion

o,

S S— S o

o,
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Para realizar el calculo y analizar sus condiciones es necesario conocer las dimensiones

del muro de contencidn y los parametros geotécnicos del terreno, los cuales se pueden observar

en la tabla 9. Posteriormente se realizara el procedimiento para el calculo de los factores de

seguridad los cuales deben cumplir los pardmetros que se exponen en la tabla 12.

Tabla 9. Datos Orientados para el Predisefio del Muro

Altura (H) 2,00 m | @ de friccion (Terreno Natural) 14 (grados)®
Base (B) 2,48 m_ | @m de friccion (suelo muro) 27,75 |(grados) °
Longitud (L) 30,0 m | Cohesion 18 Kn/m3
Area (A) 3,62 m? | Peso Unitario (y) (Terreno Natural) 20 Kn/m3
Centroide X Peso Unitario (y m) (Terreno

(bp) 1,48 m | Compactado) 18 Kn/m?3

Profundidad de Enterrado el Muro
Centroide Y 1,17 m | (Df) 0.36 m

9.4.1. Procedimiento para Calcular los Factores de Seguridad

Paso 1: Hallar el Ka (Coeficiente de presion activa), se toma la ecuacion de la Rankine y se

reemplazan los datos propuestos.

04 om

K, = — = tan? |45 — —
=2 tan ( ! )
a, 27,752
Ka=a—3=tan2(45— 5 )

K, = 0,36

Paso 2: Teniendo el Ka, se procede a la determinacion del Pa (Empuje activo).

1
B, ZE a)/mHZ




1
Py =5 (037 x 18 K1/ 5 2m? + 1m

P, =13Kn

Paso 3: Calcular el momento actuante.

2m
M, =13 Kn *

M, =8,67Kn*m
Paso 4: Proceder a hallar el peso del muro.
W=ry,*xA
W= 18 Kn/m3 % 3,62 m?
W = 65,2Kn
Paso 5: Hallar el Mr (momento resistente):
M, =W xbp
M, =652Kn*148m
M, =96,5Kn*m

Paso 6: Determinar factor de seguridad por volcamiento.

Fs =

2|5

S7
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_ 96,5 Kn+*m
T 8,67 Knxm

Fs
Fs =11,13
Paso 7: Determinar el factor de seguridad por deslizamiento:
¢ Primero que todo se determina la fuerza resistente (Fr) con la siguiente formula.
Fr = W xtan (@dm)
Fr = 65,2 Kn * tan(27,75)

Fr = 34,30

e Factor de seguridad deslizamiento.

F _Fr
S = Pa
po _ 3430Kn
= 13 Kn
Fs = 2,64

Paso 8: Calcular la carga efectiva dependiendo de la ubicacion del nivel freatico, teniendo

en cuenta que se analiza superficialmente como la situacién mas critica.
q = D1 xy+ D2(ysat — yw)

q=0+(036m)20 K"/ ;981 K/ )

q=367Kn/ ,
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Paso 9: Identificar los parametros geotécnicos para el calculo del factor de seguridad de la

capacidad portante.

fuerza vertical 65,20 Kn
fuerza empuje 26,25 Kn
Resultante 70,29 Kn
Momento actuante 8,75 Kn/m
Momento resistente 96,63 Kn/m
Momento neto 87,88 Kn

localizacion del punto de

aplicacion de la fuerza

Ce 1,35 m

e 0,002 m

B/6 0,41 m
esfuerzos maximos y minimos de la zapata

q Max. 24,27 Kn/m?

q min. 24,03 Kn/m?

Paso 10: Identificar los factores de capacidad de carga para un angulo de friccién de 14° por

medio de la siguiente ilustracion de los factores de Capacidad de carga:

lustracion 34. Factores de Capacidad de Carga

@ N, Ny N, & N, N, N,
0 5.14 1.00 0.00 23 18.05 8.66 8.20
1 5.38 1.09 0.07 24 19.32 9.60 9.44
2 5.63 1.20 0.15 25 20.72 10.66 10.88
3 500 1.31 0.24 26 2225 11.85 12.54
4 6.19 143 0.34 27 23.94 13.20 14.47
5 6.49 1.57 0.45 28 25.80 14.72 16.72
6 6.81 172 0.57 29 27.86 16.44 19.34
7 7.16 1.88 0.71 30 30.14 18.40 22.40
8 7.53 2.06 0.86 31 32.67 20,63 2599
9 7.92 2.25 1.03 32 35.49 23.18 30.22
10 8.35 247 1.22 33 38.64 26.09 35.19
11 8.80 2.71 1.44 3 1216 29.44 41.06
12 9.28 2.97 1.69 35 46.12 33.30 48.03
13 9.81 3.26 1.97 36 5059 3775 56.31
14 10.37 3.59 2.29 37 55.63 1292 66.19
15 10.98 3.04 2.65 38 6135 1893 78.03
16 11.63 434 3.06 39 67.87 55.96 92.25
17 12.34 477 3.53 40 75.31 64.20 109.41
18 13.10 5.26 4.07 41 83.86 73.00 130.22
19 13.93 5.80 4.68 42 9371 85.38 155.55
20 14.83 6.40 5.39 43 105.11 99.02 186.54
21 15.82 7.07 6.20 44 118.37 11531 224.64
22 16.88 .82 7.13 45 133.88 134.88 271.76

Nota: (Das, 2015)



Tabla 10. Factores de Capacidad de Carga

Nc 10,37
Nq 3,59
Ny 2,29
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Tabla 11. Factores de Forma

Fcs 1,00
Fgs 1,00
Fys 1,00

Paso 11: Calcular los factores de profundidad.
B =B — 2e

B " =248m—2%0.002m

B =248m
Df _036m _
B 248m ™M

D
Fgd =1+ 2tan® (1 — sen(D)ZE

Fad = 14 2 tan (14) (1 — sen(14))2 220™
ad =1+ 2tan (14) (1 ~ sen(14))? 2o
Fqd = 1,04
Fed = Fqd — =44
ca=rq Nc tan®

1—1.04
Fed = 1.04 —

10.37 tan (14)
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Fcd = 1.05
Fyd =1

Paso 12: Calcular los factores de inclinacion.

Pa
¥ =tan"' (o
an (Z V)

¢ — ot 13K
= (G5 0km
¥=1127°

Fei= Fqi = (1——)

11.27°

Fci=Fqi= (1-
ci qi = ( 90

)2

Fci =Fqi =0.76°

11.27°

Fyi=(1-
yi=( T

)2
Fyi = 0,038

Paso 13: Determinar los parametros necesarios para la ecuacién de capacidad portante de

zapatas por el método de Meyerhof.

1
qu=c'*Nc*ch*ch*Fci+q*Nq*Fqs*qu*Fqi+§*y*B*Ny*Fys*Fyd*Fyi

1
qu =18 Kn/m3 *10.37*1%1,05%0,76 + 3.67 Kn/mz *3,59%1%1,04%0,76 + 5

%20 K/ 5% 248m«2,29 %1+ 10,038
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qu = 161,52 K"/mz
Paso 14: Hallar el g admisible con respecto a la capacidad portante.
q admisible = %

16152Kn/
3

q admisible =
q admisible = 53,84 Kn/mz
Paso 15: Calcular el factor de seguridad de la capacidad portante.

u
FS = 1
q max

161,52 Kn/m2
24.27Kn
m2

FS =

Fs =59

Paso 16: Para el calculo del asentamiento del terreno, al ser una estructura rigida no presenta
un grado alto de asentamiento, por medio del método de elasticidad de la teoria de

Steinbrenner el calculo del asentamiento se expresa de la siguiente forma:
Bq
Se = E_S(1 —ua,

Donde:
Se = Asentamiento o expansion elastica, m

B = Ancho de la cimentacion, m
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g = Carga unitaria por unidad de area, KN/m?
Es = Mdodulo de elasticidad del suelo, KN/m?
M = Relacién de Poisson del suelo
ar = Relacion (B/L)

Para los valores de Mdédulo de Elasticidad del Suelo y la Relacion de Poisson, se obtienen
valores tedricos por medio de la tabla 3.3 Propiedades Elasticas de las Rocas Sedimentarias

(Gonzélez et al, 2004 y Goodman, 1980).

_ 2,48m * 26,29 KN /m2
¢~ 3000000KN/m2

(1-0,3%) % 2,48

Se = 4,91x10°m » 0,0591 mm
Paso 16: Verificacion.

Para la verificacion del cumplimiento de los factores de seguridad por volcamiento y
deslizamiento y capacidad portante la NSR-10 establece los valores indirectos para las diversas
verificaciones de los comportamientos establecidos, las cuales deben ser, como minimo, los
indicados en la tabla 12, de esta forma se hace una revision con respecto a nuestros valores para

determinar el cumplimiento requerido, como se puede observar en la tabla 13.

Tabla 12. Factores de Seguridad Indirectos Minimos

Condicion Construccion| Estatico Sismo Seudoestatico

Deslizamiento 1,60 1,60 Disefo 1,05
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Volcamiento: eI_ que resulte mas critico >3,00 >3,00 Disefio >2.00
de momento resistente/momento

actuante, excentricidad en el sentido del <1/6 <1/6 Disefio <1/4
momento (e/B)

Capacidad portante >2.5 Disefio

Fuente: NSR-10 Titulo H- Estudios Geotécnicos

Tabla 13. Valores de Verificacion

Tipo F.S Actuante | Requerido | ,Cumple?
Volcamiento 10,86 3 si
Deslizamiento 2,57 1,6 Si

Capacidad .
Portante 5.9 2.5 Sl
Analisis Global 1.67 15 Si
Analisis .
Seudoestatico 1.23 1.05 Sl

Se realizo6 el predisefio de un muro contencién el cual cumple con los factores de

seguridad sugeridos por la NSR-10 del Titulo H- Estudios geotécnicos, este contara llantas

recicladas como materiales de contencion, las cuales llevaran un material de relleno

compactado y empotramiento por 6 pernos entre cada llanta para generar una mayor

estabilidad, ademas, tendra una segunda funcién de graderia para la comunidad participe del

escenario deportivo; sus respectivas dimensiones seran de 2 metros de alto, 2.48 metros de base

y una longitud de 30 metros, como se puede evidenciar en la ilustracion 35.
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llustracién 35. Alternativa de Muro de Contencion.

O
Yo

Vista de planta

Corte transversal

9.5. Drenaje del Muro

Para el drenaje subterrdneo, la primera alternativa que se planted son filtros de 2
pulgadas, los cuales estaran ubicados en la primera fila del muro a una separacion de 4 metros
y una longitud de 3 metros, los cuales estaran cubiertos por un geotextil para permitir el paso
del agua y no generar una interrupcion por el taponamiento del material; son conocidos como
lloraderos en los taludes, los cuales ayudan a conducir las aguas filtrantes por las lluvias o la
humedad del terreno, a continuacion en la ilustracion 36, se mostrara un ejemplo de un drenaje
con filtros en la estabilizacion de taludes por medio de neumaticos reciclados. Ademas, en el
pie del talud se encuentra una cuneta la cual servira para la distribucion del flujo sin generar

empozamientos y filtraciones en el escenario deportivo.
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llustracion 36.Filtros Instalados en el Muro

Estabilizacion de talud con hormigon
proyectado y micropilotes TITAN g 2

Drenaje de talud con DRILL ,
DRAIN® y TITAN 40/27 /|

Nota: (Ospina et al., 2019).

Para el drenaje superficial, la segunda alternativa que se planted para este tipo de
estabilizacion, es por medio del drenaje francés. Segun (Suarez, 2009) estas constan de zanjas
poco profundas, las cuales estan rellenadas de material granular cuyo proposito es la
recoleccion de las escorrentias superficiales. El principal efecto es reducir los problemas de
erosion y eventualmente, prevenir movimientos muy superficiales del terreno. A continuacion,

podemos observar en la ilustracion 37 la implementacion y eficiencia de esta alternativa.

llustracién 37. Drenes Franceses

Nota: Horlgome, 2010)
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Presupuesto

9.6.

Para responder la pregunta cuanto vale la ejecuciéon del proyecto, se realiz6 un

presupuesto el cual consta de trece millones ochenta y dos mil doscientos treinta y cinco pesos

($13°082.235). como se puede evidenciar en la tabla 14.

Tabla 14. Presupuesto
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00TLLYTET $| 006928 $| 006ST z 008LLN [11X31036 3p UOIYE[EISUl 3 ONSIUILNG 8
90'v89'8¥'T $ | 00925 V2 $ o'y N ISd 00ST 01840U0D L
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008G8'EVE'T 3 | 00VLL Y $ 00Ze N aAnjour) soq18W Z-0'0=Y UNWOI JeLIa)eW Ud UOIdRARIXT v
00'000'68T  $ | 00°00€'9 $| o000¢ W 8Jua)sIxa UoIAeb |3p uoldlowaq €
9v'829°/82'¢ $ | 00'L¢C’6T $| 868TT IN WOT'Z =H 9pJaA B|8) Us BIIBD 4
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01S3NdNS3dd
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10.  Conclusiones
Por medio de la bibliografia internacional se encontré la primera investigacion
documentada sobre la técnica de suelo reforzado con neumaticos, desde 1976 en
Francia, generando una iniciativa investigativa y experimental de esta nueva
metodologia de estabilizacion.
La investigacion nacional y local muestra que la estabilizacién con neumaticos se
realiza en lugares de bajos recursos, ya que la misma comunidad realiza esta
construccion, demostrando ser una técnica basica, econémica y ambiental.
La clasificacion de la zona por medio de la interpretacion de mapas a una escala
geoldgica, muestra las condiciones del terreno y ayud6 a la identificacion de los
materiales pertenecientes al lugar de intervencion.
La superficie de falla que se plante6, esta relacionada a la evidencia in situ con la
presencia de grietas y ondulaciones en el escenario deportivo, mostrando un
deslizamiento superficial que al no ser intervenido puede convertirse en un
deslizamiento rotacional o traslacional.
Se cumplieron las condiciones de volcamiento, deslizamiento y capacidad portante
requeridas por la NSR-10 del titulo H (Estudios Geotécnicos), utilizando el método de
Rankine para deslizamiento y volcamiento, y método de Meyerhof para capacidad
portante. Generando un factor de seguridad para volcamiento de 10,86 > 3,
deslizamiento de 2,57 > 1,6 y capacidad portante de 5.9 > 2,5.
Por medio de lamodelacion el andlisis global indic6 un factor de seguridad de 1.67>1.5
y para el andlisis Seudoestatico de 1.23>1.05 cual se encuentran por encima del

requerido por la NSR-10 del titulo H.
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% El uso de neumaticos como materiales de contencidon podrian reducir el impacto
ambiental de la explotacion de canteras para obtener el material del que se componen

los gaviones.

X3

A

El valor de la ejecucion de un proyecto de estabilizacion de taludes con neumaticos,
presenta una diferencia de 54,43% teniendo en cuenta que el m3 de muro de concreto
reforzado estd en $ 801.074 segln la lista de precios construccion, urbanismo y vias

(2021) y con llantas recicladas en $436.075.
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11.  Recomendaciones
El predisefio se realizdé con neumaticos de Rin 13, ya que son los mas utilizados en
vehiculos como taxis, familiares y Sedan los cuales son los mas propensos a encontrarse
en los diferentes depdsitos o abandonados en las calles; en el caso de utilizar otro tipo
de Rin es necesario revisar si son viables para el disefio.
El proyecto es netamente académico de tal forma que, en caso de ser implementado el
Predisefio por el instituto de proyeccion social de la localidad de Ciudad Bolivar, es
necesario realizar la toma de muestras por medio de ensayos como SPT, apiques 0
sondeos, con el fin de poder realizar los laboratorios pertinentes.
El relleno de los neumaticos, para una mayor estabilidad se recomienda extraer el
material de la cantera de Bella Flor de la Localidad de Ciudad Bolivar, se encuentra
aproximadamente a 1 kilometro de la zona de estudio.
Para el control de la erosion del terreno debe llevarse a cabo la implementacion de una
geomalla, la cual evita el desprendimiento del material y el contacto con el agua,
también otra alternativa puede ser la vegetacion con pasto vetiver, ya que las raices
proporcionan una maya interna que mantiene unido el suelo y las hojas bloquean las

lluvias fuertes e impiden que se deslave el suelo.
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