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TITULO: GEOTECNIA AMBIENTAL: OBRAS DE MITIGACION EN EL DESLIZAMIENTO DE VILLA
JACKY — MINA DE AGREGADOS EL TUNJUELO. BOGOTA (CUNDINAMARCA)*

Autor: RINCON TORRES,Rafael Hernando**

Palabras Claves: Estabilizaciéon - Deslizamiento — Obras de Mitigacién — e Amenaza — Parametros
Geomecanicos — Instrumentaciéon y Monitoreo.

En este trabajo se presenta los aspectos técnicos adelantados para disefar y ejecutar las obras de
mitigacion y estabilizacion de un deslizamiento que ocurrié en una mina de gravas aluviales, que
se localiza en el casco urbano de la ciudad de Bogota (Col).

Los disefios estan soportados con base en la investigacién directa del subsuelo realizada a través
de perforaciones destructivas y con recuperacién contindia de nucleos, de las cuales se obtuvo: el
modelo geoldgico — geotécnico de los materiales fallados e in situ de suelo y macizo rocoso
involucrados en el fendmeno de remocién en masa; los pardmetros geomecanicos de resistencia
los materiales a partir de muestras alteradas e inalteradas de los materiales. Para los analisis
deterministicos de estabilidad bidimensionales pre y post deslizamiento de los taludes mas criticos,
se usa el Método del Equilibrio Limite de “Bishop Simplificado”. Los analisis tienen en cuenta
condiciones ambientales criticas que incluye un sismo con aceleraciéon horizontal ah= 0.2g y el
agua simulando taludes parcialmente saturados.

Las obras de mitigacion recomendadas, en el area de influencia del deslizamiento, y soportadas en
disefios son: técnicas de estabilizacién de cortes de material en la parte alta del escarpe de falla 'y
rellenos técnicos con escombros y materiales estériles de la mina, como contrapesos en la parte
inferior de éste. Obras hidraulicas para el manejo de aguas superficiales, subsuperfiiales e
infiltracién y como obras verdes la rapida empradizacion del terreno. Como medida de prevencién
se implementa la instrumentaciéon y monitoreo por medio de inclinémetros, piezémetros y lineas de
control topografico.

* Monografia de Grado
** Facultad de Ingenieria Quimica. Especializacion en Ingenieria Ambiental. Director: Geo. Elias
Pinto Msc.
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TITLE: MITIGATION WORKS IN LANDSLIDE JACKY VILLA — ALLUVIAL GRAVEL MINE “EL
TUNJUELO” BOGOTA (Cundinamarca) *

Autor: Rafael Hernando Rincon Torres**

Keywords: Stabilization - Glide - Mitigation Works - Threat Level - geomechanical parameters -
Instrumentation and Monitoring.

This paper shows the technical aspects developed to design and implement mitigation works and
stabilization of a landslide that occurred in an alluvial gravel mine, located in the city of Bogota
(Col).

The designs are supported based on direct investigation of the subsoil through destructive drilling
and continuous recovery of nuclei, from which the geological-geotechnical model of the failed
materials and in situ soil and rock mass involved in the phenomenon of mass removal was
obtained; the geomechanical resistance parameters of the materials from altered and unaltered
samples. For deterministic bydimensional stability analysis pre-and post- sliding of the most critical
slopes, using the Limit Equilibrium Method "Bishop Simplified." The analysis takes into account
critical environmental conditions including an earthquake with horizontal acceleration ah = 0.2g and
simulating slopes partially water saturated

The recommended mitigation works in the slide influenced area and supported in designs are:
material cuts stabilization techniques at the top of the fault scarp and technical filling with debris and
mine sterile materials, as well as counterweights in the bottom of it. Hydraulic works for surface,
subsurface water and infiltration management also as green works fast meadow growing in the
land. As a preventive measure monitoring instrumentation using inclinometers, piezometers and
topographic control lines is implemented.

* Thesis
** Chemical Enginner School. Enviromental Enginner Especialist. Director: Geo. Elias Pinto Msc.
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INTRODUCCION

En mayo 20 de 2009 se present0 la falla geotécnica de un talud de la mina de
agregados el Tunjuelo, cuyo operador es Cemex Colombia S.A.; lugar donde la
extraccion de materiales para construccion se lleva a cabo por el sistema de
mineria de cielo abierto y emplea el método de terrazas descendentes. El volumen
de material desplazado por el fenomeno de remocion en masa es del orden de 2.5
millones de metros cubicos y esta caracterizado por materiales no consolidados:
material arcilloso empleado como terrazas de relleno que hizo parte de una
antigua escombrera, que se conformd para estabilizar un antiguo deslizamiento
gue se produjo en el afio de 1993 y material in situ constituido por conglomerados
cementados con locales interposiciones de lentes de arcillas, arcillas orgéanicas,

turbas, limos y arenas.

El area afectada por el deslizamiento se encuentra en el casco urbano de la
ciudad de Bogota, por ello las obras de estabilizacion y mitigacion propuestas en
los estudios y disefios deben cumplir con la Resolucion 227 de Julio 13 de 2006,
impuesta por la Direccion de Prevencion de Desastres Amenazas y Emergencias
de la ciudad de Bogotd —-DPAE-. La resoluciéon determina que los analisis
geotécnicos de estabilizacion deben considerar las condiciones ambientales
extremas, que de acuerdo con la microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota
la modelacion fisico — matematica evalie un sismo, con aceleracion horizontal de
ah=0.2g y taludes saturados parcialmente por efectos del agua lluvia y sub-

superficial.

Las obras de mitigacion ambiental determinadas para estabilizar el area fallada y

su area de influencia, corresponden a:

» Obras hidraulicas para el manejo de las aguas superficiales, infiltracion y sub-
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superficiales. Constituidas béasicamente por la construccion de cunetas en

concreto, zanjas en tierra, trincheras drenantes y filtros volumétricos.

* Obras y técnicas de estabilizacion del terreno , como cortes y retiro de
material fallado en la parte superior y adecuacion de contra pesos en la parte
inferior. El terraceo acompafiado del sellado de grietas.

* Obras Verdes, corresponde a las siembra de pasto kikuyo que desarrolla
raices profundas y produce una buena densidad y permiten controlar y prevenir

los efectos de la erosion y meteorizacion.

La aplicacion e implementacion de las obras ambientales de mitigacion en
cualquier fendbmeno de remocion en masa (deslizamientos, flujos de tierra, flujos
de lodos, detritos etc.) y otros que afectan el macizo rocoso, es propia y exclusiva
del ambiente geoldgico y geotécnico, de la geomorfologia e hidrogeologia del
area de influencia donde se presenta el fendmeno de inestabilidad y también es
inherente al tipo y mecanismo de falla. Por lo anterior, en la investigacion del
fendmeno de inestabilidad del Talud de Codeipa se cumple con este precepto y
en el estudio se tiene en cuenta la exploracion del subsuelo, realizada a partir de
una campafa de perforacion para toma directa de muestras alteradas e
inalteradas que permiten tener una aceptable caracterizacion geomecanica de los
materiales involucrados.

Los analisis geotécnicos soportados con base en la investigacion del subsuelo y la

caracterizacibn mecanica de los materiales dan una buena confiabilidad a los
disefios y obras de estabilizacion propuestas.
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1. GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION.

La mina de agregados pétreos “El Tunjuelo” operada por la empresa Cemex
Colombia S.A., se encuentra localizada en el casco urbano de la ciudad de
Bogota, Departamento de Cundinamarca (Ver Figura 1). Ubicada al sur de la

ciudad, como aspecto relevante de localizacion bordea al occidente con la margen

occidental la Autopista al Llano.
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Figura 1. Localizacion General
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1.2 METODOLOGIA

Para llevar a cabo el proyecto de estabilizacion, recomendaciones y construccion

de las obras de mitigacion se tuvo en cuenta las siguientes actividades:

1.2.1 Recopilacion de la informacion existente.

Se condenso la informacion fisica y electronica de las bases de levantamiento
topogréaficos, perforaciones, geoldgica, estudios hidroldégicos y geotécnicos

previos al deslizamiento.

1.2.2 Investigacién del Subsuelo: Actualizacion del Modelo Geoldgico y

Geotécnico.

Con base en la topografia actualizada, en los materiales de macizo rocoso y suelo
de influencia de la masa deslizada, se disefi0 una campafa de perforacion y
muestreo que permitid actualizar la informacion litologica de los materiales y
obtener muestras para ensayos geomecanicos que permitieron actualizar el

modelo geoldgico y geotécnico.

1.2.3 Implementacion del Plan de Monitoreo.

Simultdneo a la campafia de perforacién se disefi6 la malla, instalacion e
implementacion de los diferentes tipos de instrumentacion para control y monitoreo

en el area del deslizamiento.

1.2.4 Actualizacion del Modelo Hidrolégico del area
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Con base en las perforaciones e instrumentacion instalada en el area de influencia
del deslizamiento se determiné la presencia de agua sub-superficial y su ubicacion

como tabla de agua y/o niveles piezométricos.

1.2.5 Realizacion de Analisis Geotécnicos de estabi  lidad.

Considerando las condiciones criticas ambientales (taludes parcialmente
saturados y efecto de sismo con aceleracion horizontal de ah=0.2g), se determind
mediante el método de andlisis de Bishop Simplificado, las condiciones de
estabilidad post-deslizamiento y la simulacion de disefios geométricos de
reconformacion con caracter geotécnico que cumplan con la resolucion 227 de
2006 de la DPAE.
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2. INVESTIGACION DEL SUBSUELO.

2.1 FASE INICIAL.

Inmediato sucedié la falla del talud de Codeipa y comprobado que la masa
deslizada y su area de influencia presento una estabilidad cinematica relativa se
iniciaron las medidas de mitigacion en los sectores mas criticos Ver fotografias 1 y
2. El plan de mitigacion considerd la actualizacion topogréfica post-evento y
analisis geotécnicos de estabilidad que consideraban como parametros
geomecanicos los obtenidos histéricamente en pruebas de Ilaboratorio y
reportados en los diferentes estudios que ha realizado durante los 16 ultimos afos
en las minas del Tunjuelo, la firma consultora Geologia Y Geotecnia Ltda.

Lo anterior mientras se obtenia informacion directa, mediante perforaciones, de la
secuencia litologica, estructural y la determinacion de las propiedades
geomecanicas de los materiales y estructuras involucradas en el movimiento de

remocion en masa ocurrido el 20 de mayo de 2009.

Los andlisis de estabilidad obtenidos con parametros geomecanicos historicos y
descritos en términos de Factores de Seguridad, permitieron enfocar las acciones
iniciales de mitigaciéon, con ellos se determind en una primera fase donde de
manera técnica y ordenada se debian ubicar y conformar con materiales térreos
denominados contrapesos y donde realizar descabezamientos en la parte alta del

escarpe del deslizamiento.
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Fotografia 1. Panordmica Antes del Deslizamiento

Fotografia 2. Panoramica post — deslizamiento

2.2 CAMPANA DE PERFORACION.
La fase de investigacion del subsuelo se constituyé de 571.40 metros lineales,

distribuidos en 18 perforaciones, en donde se combiné los métodos de percusion y
lavado y recuperacion continta de nucleos, ver la Figura 2 distribucion en planta
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de las perforaciones ejecutadas y la instalacion de la instrumentacion para el

monitoreo geotécnico.

Los diametros de los barrenos usados son HQ y NQ (7 — 5 cm de didmetro), en
cuyo hueco se instalé inclinbmetros y piezOmetros para el monitoreo de
deformaciones en los taludes y determinacién de la presencia de agua y su
presion. La Figura 3, muestra un ejemplo del registro de los nucleos rocosos vy el
procesamiento de la informacion de la perforacion P-25. Metodologia similar se

uso con la informacion obtenida de las demas perforaciones.
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Como ejemplo se ensefia a la izquierda el registro litolégico y a la derecha los
nucleos rocosos obtenidos en la perforacion P25.

La seleccion de los sitios de las perforaciones y la instalacion de la
instrumentacion geotécnica tiene en cuenta el cubrimiento espacial a mitigar o
reconformar de la parte alta del talud, suelos y rocas in situ, y la parte media del
deslizamiento. El fin es investigar las variaciones laterales y verticales de rocas y
suelos en el area de influencia del deslizamiento, cuyo cubrimiento permita
conocer y tomar muestras para ensayos fisico — mecanicos del material in situ, la
masa fallada, la profundidad del plano de falla, ubicar el basamento rocoso (rocas

del Terciario) y la presencia de agua subsuperficial.
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3. MODELO GEOLOGICO — GEOTECNICO

3.1 SECUENCIA LITOLOGICA EN EL AREA DEL DESLIZAMIEN TO.

Con base en la informacion obtenida en las perforaciones y controles de campo
superficiales, se describe la secuencia litolégica actualizada dentro del area de
influencia del deslizamiento, que incluye las gravas que se extraen
econémicamente como agregados pétreos. De techo a base se tiene: (Ver Figura

4 Plano Geoldgico y Figura 5 Perfiles Geolégicos).

3.1.1 Depobsitos Recientes Antropicos:

3.1.1.1 Escombros Mal Clasificados: Caracterizados por una mezcla
heterogénea de fragmentos de materiales de demolicion: bloques de concreto
armado, ladrillo, restos de madera etc., en matriz de suelo organico y arenas
sucias. Baja compactacion. Sobre este depdsito se fundé el Barrio Villa Jacky que
colinda unos 50 metros al Occidente de la cresta de la explotacion minera. Cubre

el area en un 0.47%.

3.1.1.2 Escombrera Minera- Terrazas. Corresponde a la adecuacion y
conformacion técnica de materiales estériles de la mina; constituidas por arcillas,
limos, limolitas, arenas, bloques de areniscas y esporadicas gravas, las cuales han
sido dispuestas por capas menores a 50 centimetros y compactadas por medios
mecanicos (buldézer, paso permanente de vehiculos y vibro compactador).

Compactacion media a alta. Su espesor es menor a 8 metros.

28



N

g

UNDACION

29

N ! :
L m“\\ i . |
NN
N :
- S~
\"“\ SE|ADOPTO EL SISTEMA MAGNA — SIRGAS IGAC
N APARTIR DEL 1 DE ENERO DE 2007
SN
N
Figura 4. Plano Geoldgico.




PG =03

BRREIGRRGRTENNNES

PG-02

Perfiles geoldgicos del area de influencia del deslizamiento, P-01, P-02 y P-03.

30



3.1.2 Nivel de Arcillas Terracota.

Infrayace los depdsitos antrépicos. Denominacién interna para describir un nivel
de sedimentos que constituyen el material estéril de la mina. Corresponde a limos
y arenas arcillosas de consolidacion media, de colores rojizos y gris verdosa. El
espesor atravesado en las perforaciones es variable: entre 5 metros y 11.05
metros.

3.1.3 Niveles de Gravas y Arenas- Secuencia de Inte  rés econémico.

Desde el punto de vista minero y economico se identifican dos niveles de
conglomerados, gravas y arenas, denominados Fase | y Fase IlI, con una

interposicion de limos arcillosos, arcillas organicas y turbas.

3.1.3.1 Nivel de Gravas Gruesas- Denominada Fase I-

Infrayace concordantemente el Nivel de Arcillas Terracota. Corresponde a un
depdsito de conglomerados de color amarillo-café predominantemente clasto-
soportados con matriz areno-arcillosa. Los clastos de las gravas gruesas son bien
redondeados y constituidos por cuarzo arenitas de grano fino a medio y limolitas
siliceas oscuras bien cementadas. El eje mayor de gravas es menor a los 20
centimetros. Se observan lentes de poca continuidad de arenas finas, limos color
café y algunos lentes de arcilla plastica, color marron. El espesor de este nivel que

presenta una buena continuidad en la mina, es menor a los 30 metros.

3.1.3.2 Nivel de Arcilla.

Infrayaciendo el nivel de conglomerado, se encuentra un estrato de arcilla gris
oscura, de consistencia blanda a dura, con trazas de arena. Este estrato presenta
variacion en su espesor que va desde 2.7 m en el costado sur hasta 3.4 m en el
sector norte.
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3.1.3.3 Nivel de Gravas medias inferiores- Fase II-

Hacia la base del Nivel de arcilla se encuentra una secuencia de gravas de color
gris, matriz soportado. La matriz estd constituida por arenas finas a medias limo-
arcillosas. Con un espesor aproximado de 25 metros. En el nivel se encuentran

intercalados niveles arcillosos y limo arcillosos de 2 a 8 m de espesor.

3.2 CONTORNOS ESTRUCTURALES ENTRE CONTACTO ROCAS DEL
TERCIARIO CON EL DEPOSITO ALUVIAL RECIENTE.

A partir de la interpretacion de los nucleos de la dltima campafia de perforacion
obtenidos del subsuelo en la mina El Tunjuelo se establece un cambio en los
contornos del basamento econdmico, especificamente, hacia la parte mas
Noroccidental del area del deslizamiento, en donde la unidad geoldgica terciaria se
encuentra topograficamente mas arriba del modelo del basamento anterior y una
adelgazamiento de las Gravas de Fase | - unidad litolégica de interés econdémico
-. Adicionalmente, en este sector los estudios geotécnicos revelan unas
condiciones de estabilidad medias a bajas, con una zona débil de potencial falla
entre el contacto de las rocas de la Formacion Regadera y el deposito aluvial — el

contacto corresponde a un paleosuelo caracterizado por arcillas organicas-.

Las recomendaciones técnicas para mejorar la estabilidad plantean realizar el des-
coronamiento del talud, lo cual implica correr su cresta hacia el occidente. La
geometria del basamento corresponde a un pedimento con una topografia

variable que oscila entre 2.558 m.s.n.m y 2.475 m.s.n.m.

La determinacion espacial y las caracteristicas geomecanicas del contacto entre
los materiales de macizo rocoso y suelo (Rocas del Terciario y Depésito Fluvio —
Torrencial) entra a jugar un papel muy importante porque esta superficie
constituye una zona débil, donde potencialmente se pueden generar superficies de

falla y activacion del deslizamiento.
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4. CARACTERIZACION GEOMECANICA DE MATERIALES: MACIZ O
ROCOSO Y SUELOS.

Con las muestras alteradas e inalteradas obtenidas de las perforaciones y otras
muestras tomadas directamente de los taludes mineros y masa deslizada se hizo
la caracterizacion geomecanica del material rocoso y suelo; los ensayos
realizados son: Determinacion de Pesos Unitarios Totales: 192 ensayos,
Determinacion de Pesos Unitarios Secos:95 ensayos, Determinacion Humedad
Natural: 324 ensayos, Determinacion de Resistencia de los Materiales: 135
ensayos de Corte Directo y 46 ensayos de Compresion Inconfinada,
Clasificacion: 279 ensayos de limites de Atteberg, ensayos de gradacion: 160
ensayos, Determinacion de Gravedad Especifica, Gs; 37 ensayos, Determinacion

de Materia Organica: 3 ensayos y Sensitividad de las arcillas : 1 ensayo.

Con la cantidad y los diferentes tipos de ensayos descritos anteriormente
realizados en laboratorios certificados, se determinaron de manera confiable los
parametros geomecanicos que se usan para realizar los analisis geotécnicos del
deslizamiento, pardmetros geomecanicos que son extensivos a la valoracion
geotécnica de los diferentes taludes de la mina. Los parametros de resistencia (c,
cohesion vy friccion, determinados en la Tabla 1, corresponden a las propiedades
promedio aritmético y sus variaciones, tanto para los valores pico como para los

valores residuales.
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Tabla 1. Parametros Geomecanicos. Deslizamiento Codeipa - Mina

Peso Angulo de
Unitario Cohesion Friccion
Material (KN/m3) (KN/m2) (Grados)
Relleno 24.53 23.65

Relleno Antiguo (Planta
WELQES)] 50,00 18,00
Arcillas Grises y Negras 20.6 20.71
Arcilla Terracota 17,00 27.05
Conglomerado 196.2 21,00
Turba (o) 10,00
Arenasy Gravas 16.68 32.86
Contacto Regadera 28.16 24.15
Contacto Regadera
Triaxial* . 0,00 13.5
Contacto Regadera
Residual** 7.8 23,00
Masa Fallada 27.17 21.47

* Valores Pico tomados de ensayos triaxiales

** Valores tomados de los promedios de valores residuales obtenidos
de los ensayos de corte directo

Fuente: Geologia & Geotecnia Ltda
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5. ANALISIS GEOTECNICOS.

Entre los aspectos relevantes que se debe tener en cuenta para la evaluaciéon y la
realizaciéon de los analisis geotécnicos respectivos, es necesario determinar,
aunque sea a nivel de hipétesis, las causas y el (los) mecanismo (s) de falla que
generan el deslizamiento. Informacion valiosa que ayuda a plantear los modelos
fisico — mecéanicos de analisis de estabilidad pre y post deslizamiento y de las
alternativas de estabilizacién, en este Ultimo caso incluyendo en el analisis la
accion de un sismo con aceleracion horizontal ah=0.2g, requerida por la DPAE en
la resolucidon No. 227 de julio de 2006.

Los analisis de estabilidad de los taludes planteados en esta investigacion se
efectian por medio del programa Slide 5.1, usando los Métodos del Equilibrio
Limite de “Bishop Simplificado”; y Janbu Modificado. El criterio de resistencia
empleado en las evaluaciones geotécnicas corresponden a la teoria de Mohr
Coulomb, cuyos valores de parametros de resistencia se presentan en la Tabla 1
(tomada de los informes de Geologia & Geotecnia), por resolucion impositiva
como agente detonante de inestabilidad se considera no solo el efecto del agua en
los taludes, si no el escenario donde se tiene una aceleracidon sismica horizontal
extrema de 0.2g, magnitud determinada, para el sector de la mina el Tunjuelo, en

el estudio de microzonificacion sismica de la ciudad de Bogota.

5.1 HIPOTESIS DE LAS CAUSAS DEL DESLIZAMIENTO.

5.1.1 Secuencia del Movimiento.

Con base en informacion de campo y movimientos observados durante el colapso

total se determina que la falla se inicio en el talud de la Planta Trituradora, dentro

del Talud Oeste de la mina — paralelo a la autopista al llano o Avenida Boyaca -.
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Sector donde la secuencia de materiales esta constituida principalmente de
conglomerados cementados, bastante rigidos y fragiles, caracteristicas que
permiten considerar que la falla debié ser muy rapida como producto del
deslizamiento de los conglomerados sobre el nivel de turbas y arcillas organicas

ubicadas sobre la cota 2520 msnm (Fotografia 3 y 4, Figura 7)

Fotografia 3. Despegue de la falla en la cota topogréfica 2520. Presencia de Turbas y arcillas

organicas. Condicién antes de la falla.

~= -

MACHON CENTRAL .=
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Fotografia 4. Las flechas de la derecha, Material in situ, muestran el bloque por donde se inici6
el movimiento. Bloque derecho que posteriormente arrastra el bloque izquierdo del terraplén y
material in situ. La parte alta del Blogque izquierdo corresponde al terraceo y reconformacion de un
deslizamiento ocurrido en el afio de 1993. Condicion posterior a la falla.
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Figura 7 Secuencia de movimiento (Geologia y Geotecnia Ltda.)

Entre los investigadores del deslizamiento del Talud de Codeipa se coincide que la
falla se desarroll6 sobre la capa de turba ubicada espacialmente sobre la cota
2520 msnm, cuyo movimiento genera fallas internas fraccionando el conjunto en

grandes bloques.

Fotografia 5. Vista lateral de la masa deslizada y su fragmentacion en bloques.

La morfologia de la falla en grandes bloques, como se ilustra en la Fotografia 5 y
en la Figura 7, muestra un gran escarpe hacia el oeste, de 30 a 40 metros de
altura, un hundimiento de la corona de unos 20 a 30 metros y una rotacién del

orden de 10° en sentido contra horario, que genera hacia el Este, un escarpe
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intermedio de unos 6m de altura. Empieza alli un ligero descenso de la superficie

hasta llegar a ser muy plana en el contacto con el Talud Este
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Fotografia 6. Morfologia de la parte superior del deslizamiento.

Para Geologia y Geotecnia Ltda., una de las empresas consultoras que participo
de la investigacion del deslizamiento, en un andlisis cinematico del fenébmeno
esquematizado en la Figura 7, sugiere “que se presentaron dos movimientos casi
simultdneos e interdependientes. En la parte inferior del talud, la superficie de
falla, asumida aqui circular, desde C hasta D, con centro en O2, y planar de D a E,
permitié el desplazamiento del material conglomeratico hacia el fondo de la mina
en F. ElI desconfinamiento que tal fendmeno produce, y la fuerza de arrastre en el
area C-D, induce, simultaneamente, la movilizacién de la parte superior del talud
sobre una superficie de falla, asumida aqui también circular, con centro en O1, y a

lo largo del arco A-B”.

En mi concepto, el movimiento tiene un gran componente planar y traslacional,
mas que de tipo circular, con deslizamiento traslacional sobre el plano débil de
las turbas y arcillas organicas. Al despegar la parte frontal de la masa deslizada
deja espacios 0 vacios para que el siguiente bloque en retroceso también se

desplace produciendo una morfologia de bloques basculados.
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En términos generales es claro que en el mecanismo del movimiento, la superficie
de falla tiene como despegue de la superficie de deslizamiento los niveles de
turba y arcillas organicas, y por comprobar que esta superficie de falla se conecte
y extienda al contacto con las rocas del terciario caracterizado en algunos sectores
por la presencia de un paleosuelo —arcillas organicas y/o turbas, que poseen
propiedades bajas de resistencia al corte similares a las capas lenticulares de
turbas y arcillas interestratificadas en el depésito de gravas.

5.1.2 Evaluacion de causas del deslizamiento.

Al elaborar curvas de cohesion requeridas contra la tangente del angulo de friccion
requerido (ver Figura 8) para el talud del sector donde se inicia el deslizamiento,
considerando diferentes niveles de saturacion. Ubicando en las mismas tablas los
parametros de resistencia obtenidos para la turba, se tiene:

7
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Figura 8. Cohesion requerida VS Angulo de Friccion requerida. Fuente: Geologia &
Geotecnia
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En las curvas se puede observar que, para la situacion en la cual el talud del
sector donde se inicia el deslizamiento se encuentra completamente saturado, los
factores de seguridad son menores a la unidad para cualquier variacion de
parametros de resistencia de la turba, Esto debido a que la curva verde se
encuentra localizada por encima de las propiedades de resistencia del suelo, es
decir, los pardmetros de resistencia disponibles del suelo son menores que los
requeridos para llegar a la falla.

Por lo anterior la causa o “detonante” principal es la pérdida de resistencia
mecanica de las turbas por efectos del agua. Antes de la falla las posibles

entradas o aportes del agua a la masa de suelo podrian corresponder:

* Aguas de proceso, usada para el lavado de finos.

* Aguas apozadas en las pilas y patios de producto terminado.

» Agua infiltrada sobre la masa de suelo cuyo aporte son las malas conexiones y
conexiones fraudulentas con fugas de las casas del barrio Villa Jacky, ubicado
en la parte alta del talud.

» Aguas infiltradas del lavadero de vehiculos ubicado en la parte alta del talud
fallado y colindante con el Barrio Villa Jacky.

» Aguas infiltradas del canal en tierra que corre paralelo al separador de la
avenida Boyaca.

» Aguas infiltradas del canal de la Trompeta.

Como se aprecia se tiene el listado del posible aporte de aguas, pero no la
cuantificacion de la entrada del agua y su influencia sobre la masa, turbas y
arcillas organicas del depdésito aluvial. Queda la incertidumbre de cual fue la fuente
de aporte principal de agua que desencadeno la pérdida de las propiedades de la
resistencia de las capas de turba.
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5.2 PERFILES PARA ANALISIS GEOTECNICOS.

En el area de investigacion para los analisis geotécnicos, se ubican secciones
topograficas que tiene en cuenta la orientacién de las condiciones geométricas
son las més desfavorables para la estabilidad de los taludes que configuran el
area de influencia de la masa fallada . Para el area de influencia del deslizamiento
se determinaron para analisis de estabilidad y seguimiento a los programas de
mitigacion 4 perfiles, de Sur a Norte; perfiles: PC-38, PC-29, PC-1 y PC-27. Ver
figura 9.

Figura 9. Ubicacién de secciones topograficas para analisis geotécnicos en el area de

influencia del talud minero Codeipa.

En la Figura 10 a la figura 13, se encuentran las secciones geoldgico —
geotécnicas que se han empleado, a través del tiempo, para la realizacion de los
analisis geotécnicos de estabilidad y seguimiento a evolucién de las obras de

mitigacion planteadas.
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Figura 10. Perfil Geotécnico C1 (09). Litologia actualizada con base registros obtenidos con base en perforaciones y Relleno técnico

de contrapeso (obra de mitigacion).

43



g o
2600 £ e =

= = 2

s £ g
2575 = 1 F] 2 I I Al 128,/08

5 : s Yl

2550 ‘ _E e
2525 MASA =.-\LLADAVV =
2500

2475
Fuente: Geologia y Geotecnia Ltda. GYGINF_039. Agosto 2009.
=
oC
-
g -
g _ g
] -+
CORTE Y PERFILADO TALUDY CONFORMACION

JUNIO 20 DE 2011

CONFORMACION
SEMANA ANTERIOR

RELLENG 20 DE JUNIO

Formacion Regadera

Fuente: Archivo Rafael Rincén. Junio 2011.
Figura 11. Perfil Geotécnico C27. Litologia actualizada con base registros obtenidos con base en perforaciones y Relleno técnico de

contrapeso (obra de mitigacion).
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Figura 12. Perfil Geotécnico C29. Litologia actualizada con base registros obtenidos con base en perforaciones y Relleno técnico de

contrapeso (obra de mitigacion).

45



Conglomersdn

Fuente: Geologia y Geotecnia Ltda. GYGINF_039. Agosto 2009.

ows Ehaces
b

et | ;
2575
ARCLIAS TERRACOTA

Formaclén La Regadera

Fuente: Archivo Rafael Rincon. Junio 2011.

Figura 13. Perfil Geotécnico C38. Litologia actualizada con base registros obtenidos con base en perforaciones y Relleno técnico de

contrapeso (obra de mitigacion).
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5.3 ANALISIS GEOTECNICO DE ESTABILIDAD DE TALUDES Y
EVALUACION DEL NIVEL DE AMENAZA. DOS MESES DESPUES DEL
DESLIZAMIENTO.

A los dos meses de ocurrido el deslizamiento, con el modelo geoldgico y
secciones geotécnicas definidas en el numeral 5.2, con la morfometria de los
taludes actualizada y empleando los parametros geomecanicos registrados en la
tabla 1, se realiz0 el analisis de estabilidad de los taludes considerados mas
criticos por medio del programa interactivo Slide 5.04, usando el Método del
Equilibrio Limite de “Bishop Simplificado”. Los andlisis geotécnicos deterministicos
consideran las condiciones ambientales criticas del efecto de un sismo con
aceleracion horizontal ah= 0.2g (microzonificacion sismica de Bogota) y el agua

simulando taludes parcialmente saturados.

La saturacion de la masa rocosa se simulé mediante el coeficiente de presion de
poros, ru, que es igual al peso unitario del agua por la altura de agua sobre el peso
unitario del suelo por la altura del suelo. Es decir el valor puede variar entre 0 para
seco y 0.42 para el material saturado. Debido a las condiciones hidroldgicas del
area, donde predomina la evaporacion, se asume un valor de ru para el analisis

geotécnico de:

Tabla 2. Valores RU

% de
Saturacién

Material

Conglomerado
Arcillas
Turbas

Coeficiente de presion de poros (Ru):

Donde:
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u: Presién de poros
Yt =peso unitario total

Hs altura de la columna de suelo

El nivel de Amenaza se valora con base en la resolucion 227 del 13 de Julio de
2006, (Reglamentacion de la DPAE) la cual se basa en el valor del factor de

seguridad, FS, obtenido en los andlisis de estabilidad.

Tabla 3. Evaluacion Amenaza DPAE.

Resoluciéon 227 de Julio 18 de 2008

a) Nivel de Amenaza en Condici6n Estatica

>1.9
12-19
<1.2

b) Nivel de Amenaza en Condicién Extrema

>1.9
1.2-1.9
<12

Los resultados de los analisis geotécnicos obtenidos se presentan en la Tabla 4,
Andlisis de estabilidad condicion: post — deslizamiento: 2 meses. En la tabla se
relaciona el tipo de mecanismo de la falla geotécnica con el que se realizan los

respectivos analisis y los resultados en términos del Factor de seguridad, FS;

El factor de seguridad, FS, se define (etseccpb, 2005) como el valor que
cuantifica la diferencia entre las condiciones reales que presenta el talud, y las
condiciones que llevan a su rotura. El factor de seguridad en el coeficiente minimo
de todos los coeficientes de seguridad asociados a todas las superficies de

deslizamiento posible, donde:

S15.ds
F§s =" —
T.ds
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Donde :

Tz= es la resistencia al corte maxima que se puede movilizar a lo largo de la

superficie potencial de deslizamiento.

T=== es la resistencia al corte movilizada a lo largo de la superficie potencial de

deslizamiento.

ds= es el diferencial de longitud a lo largo de la superficie de deslizamiento.
Cuando FS<1, el movimiento a lo largo de la superficie es posible. En el caso que
se presenten distintas superficies, con FS<1, el movimiento es posible a lo largo
de todas ellas.

Tabla 4. Analisis de estabilidad Condicién Post-Deslizamiento: 2 meses
Talud General Circular-Slope Search
Talud Superior Circular-Slope Search
Falla Contacto Reg. No Circular-Block Search 1,96 1,47 1,15|Media H
Falla Relleno Circular-Slope Search 1,42 1,18 1,00|Media Media
Talud Superior Circular-Slope Search
Codeipa General Contacto Terciario 2,24 1,49
Codeipa Superior Contacto Terciario 1,73 1,30]
Codeipa Inferior Circular-Slope Search 1,40 1,04
Manas General CDR__|Contacto Terciario 124 0,88
Manas Circular Circular - Slope Search
Manas Superior No Circular-Block Search

Fuente Datos: Geologia & Geotecnia Ltda

La evaluacion del modelamiento geotécnico en los perfiles de analisis del talud
deslizado Codeipa, ensefia que soOlo cumple con los niveles de amenaza
requeridos por la DPAE en condiciones estaticas para el perfil PC-29 (analisis de
falla por contacto, tipo de falla No circular-Investigacion de Bloque) y perfil C1
(analisis de falla general, tipo de falla No circular — Investigacion de Bloque por el
contacto con el terciario). Los deméas perfiles y tipos de fallas analizadas
(condicion estatica y sismo ah=0.2g), no cumplen con lo requerido en la norma
DPAE, presentando niveles de amenaza medio y alto. Ver los resultados gréaficos

de los analisis de estabilidad en las Figuras 14, 15y 16.
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Las medidas y obras de mitigacion propuestas se deberan enfocar al cumplimiento

de los niveles de amenaza solicitados por la DPAE en la resolucion 227 de 2006.
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Figura 14. Talud Codeipa P-C1. Analisis Estéatico para la condicién de julio de 2009 (Fuente:
Geologia & Geotecnia Ltda)
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5.4 MAPA DE AMENAZAS.

La Figura 17, corresponde al plano de Amenazas en condiciones dinamicas con la
presencia de un sismo con aceleracion horizontal ah= 0.2g y la Figura 18,
corresponde al mapa de amenazas en condicion estatica. Los niveles de
Amenaza estan definidos por la DPAE y se encuentran en la Tabla 5 de este
documento. Los mapas de amenazas de manera integral abarcan todos los

taludes mineros e incluye el sector del deslizamiento, Talud Codeipa”.
El mapa es el producto de los analisis geotécnicos bidimensionales realizados en

los taludes mineros de las minas del Tunjuelo operadas por Cemex y cubre el area

del deslizamiento. Estos mapas son una herramienta de planificacién que permite
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dirigir acciones y esfuerzos, enfocando y priorizando los programas de
reconformacion en los lugares donde la amenaza es alta o media. En los mapas
de amenaza referenciados anteriormente, los programas y obras de mitigacion se
deben enfocar en los sectores coloreados en rojo, los cuales que se encuentran

segun los andlisis geotécnicos en Amenaza Alta.

Tabla 5. Memoria Plano de Amenaza en Condiciones Ambientales Criticas (0.29)
Amenaza
Area Perfil Talud Analisis Tipo de Falla E statico 0.1g ). 249 029
Talud General Circular-Slope Search 2,408 1,797 1,421|Baja

B Talud Superior Circular-Slope Search 2,041 1,650 1,371

Falla Contacto Reg. No Circular-Block Search 1,683 1,346 0,98
o7l Falla Relleno Circular-Slope Search 1,774 1,34 1,064
Talud Superior Circular-Slope Search 2,33 1,731 1,304|Baja
Codeipa General Contacto Terciario 2,99 1,651 1,133
Codeipa Superior Contacto Terciario 2,263 1,312
Codeipa Inferior Circular-Slope Search 2,187 1,732 . Media-Baja
Manas General CDR |Contacto Terciario 2,189 1,382
Manas Circular Circular - Slope Search 2,209 1,399
Manas Superior No Circular-Block Search 2,574 1,814 1,238|Media
Lago Carrillo No Circular-General 1,985 1,436
Lago Carrillo No Circular-Turba 1,441 0,985
Carrillo - Dique 1 Circular - Grid Search 1,367 1,106
Avda Boyacéa No Circular-Block Search 2,007 1,698 1,320|Baja

Paralelo B. México No Circular-Block Search 3,382 1,922 1,236|Media
B. México No Circular-Block Search 1,081 0,866 0,712
B. México No Circular-Block Search 1,164 0,970 0,813
Machon Central No Circular-Block Search 2,237 1,536 1,157
Machén Central TW Circular - Slope Search 1,993 1,408 1,071|Media
Katamana No Circular-Block Search 1,765 1,156 0,826
Santa Maria Pozo Azul NNo Circular-Block Search 3,137 1,625 1,085
Direccion Pozo Circular - Slope Search 1,759 1,644 1,230{Media
Santa Maria Pozo Azul |No Circular-Block Search 2,991 1,865 1,335|Baja

Direccion Pozo Circular - Slope Search 2,797 2,016 1,38|Baja

Santa Maria PA No Circular-Block Search 1,455 1,161 0,975
Direccién Pozo No Circular-Block Search 2,680 1,982 1,63|Baja

Machon Central TE No Circular-Block Search 5,010 1,932 1,207{Media
México. Rio Tunjuelo |Circular - Grid Search 1,577 1,347 1,16]Media
B. México Circular - Slope Search 3,491 2,762 2,91]|Baja

México. Rio Tunjuelo |Circular - Grid Search 1,879 1,535 1,288|Media
B. México Circular - Slope Search 2,171 2,605 2,766]Baja

Guaquera - Pozo Azul |[Circular - Grid Search 2,339 1,603 1,186]|Media
Guaquera - Artilleria Circular - Grid Search 2,93 1,771 1,301]|Baja

Carrillo - Guaquera No Circular-Block Search 2,445 1,578 1,116|Media
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Figura 17.

Plano de Amenazas para analisis geotécnico en condiciones ambientales de un

sismo con ah=0.2g. (Elabor6: Rafael Rincén) Rojo: Amenaza Alta — Amarillo: Amenaza Media —

Verde Amenaza Baja.
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Rafael Rincon). Estatica Amenaza Alta — Amarillo: Amenaza Media — Verde Amenaza Baja.

Figura 18.



6. OBRAS Y MEDIDAS DE MITIGACION.

Las caracteristicas morfoldgicas, litologicas, sedimentoldgicas, de resistencia de
los materiales e hidrologicas, que hacen parte del area de influencia del

deslizamiento permiten considerar las siguientes obras de mitigacion:

» Obras hidraulicas de drenaje superficial como cunetas, zanjas en tierra y
Obras para el manejo de las aguas subsuperficiales e infiltracion, entre ellas,

drenes sub horizontales, trincheras drenantes vy filtros volumétricos.

» Obras y técnicas de estabilizacion del terreno , como cortes y retiro de
material fallado en la parte superior y adecuacion de contra pesos en la parte

inferior. El terraceo acompafiado del sellado de grietas.

* Obras Verdes, definidas en reforestacion y revegetalizacion con especies
nativas que desarrollan raices profundas. Entre este tipo de obras se tienen las

obras biomecanicas para controlar y prevenir efectos de erosion y deslizamientos.
6.1 OBRAS Y TECNICAS DE ESTABILIZACION

6.1.1 Medidas y Acciones Inmediatas al deslizamient o.

La corona del deslizamiento quedd a pocos metros de distancia y mantuvo en
riesgo que por efectos de fallas retrogresivas pueden afectar dos estructuras
civiles de importancia para la ciudad de Bogota, el corredor oriental de la avenida

Boyacé y torres de interconexion eléctrica nacional. Adicionalmente, la masa

deslizada quedo profundamente fisurada. Ver Fotografia 7.
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6.1.2 Sellado de Grietas y Densificacién del Terren  o.

Las acciones inmediatas ejecutadas son el sellado de grietas y densificacion del
terreno por medio mecanico a través del uso de buldézer tipo D7 (peso 25 ton), D8
(peso 30 ton) y D9 (35 ton). La direccién primordial de trabajo de los tractores es
Oriente — Occidente de tal manera que el material arrastrado por las cuchillas
confinan la pata del talud de la corona del deslizamiento contra la avenida Boyaca.
El fin es evitar la infiltracion de aguas lluvias en la masa deslizada, mejorar la

resistencia al corte de la parte superior y confinar parcialmente la pata del escarpe

de falla.

Fotografia 7. Operacion de buld6zer segun indica la flecha: de acuerdo a la topografia de abajo

hacia arriba, confinando la parte baja del escarpe de falla.

6.1.3 Cortes en la parte alta del talud y Contrape sos en la parte inferior.

Cortes de material in situ en el sector del escarpe de falla, su traslado a la parte
inferior de la masa fallada y contra el escarpe de falla para restarle altura al
escarpe del talud fallado. Adicionalmente, se adecué como contrapeso escombros

no clasificados provenientes de las obras de trasmilenio de la ciudad de Bogota.
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Fotografia 8. Descabece en la parte alta de la corona del deslizamiento.

Fotografia 9. Terraceo en el escarpe del talud fallado y construccion de contrapesos en la parte
baja y media del talud deslizado.

Fotografia 10. Disposicion técnica, en la parte baja de la masa desliada, de escombros como

contrapeso de estabilizacion.
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6.1.4 Manejo de Aguas infiltradas.

La accién se dirige a reducir al maximo los efectos negativos del agua —
disminucion de la presion de poros- infiltrada o subterranea y el agua superficial o
de escorrentia que pueda ingresar a la masa deslizada. EI manejo se concentr6
sobre los flujos de agua que aparecieron sobre los flancos del deslizamiento y en
algunos sectores de la masa fallada donde aparecieron frentes humedos. Para
evacuar éstas aguas se construyeron y tallaron por medio de una excavadora
zanjas en tierra y se condujeron a los puntos mas bajos del pit minero, para de alli
ser bombeada a un lago que cuyo régimen hidrolégico es independiente al area de

influencia del deslizamiento.

Aqui, a juicio del autor, se recomienda:

* Usar una excavadora de brazo largo que permita buscar o llegar hasta el punto
donde aflora el agua, captar estd agua, controlar su flujo en canales tierra e
incorporarla en un disefio de manejo de aguas que la conduzcan a lugares donde

minimice su efecto sobre la masa deslizada.

Fotografia 11. Afloramiento de aguas internas en la masa deslizada.
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Fotografia 12. Canalizacion y evacuacion de aguas que aparecieron en el flanco derecho del

deslizamiento

« Si las condiciones de estabilidad de las cunetas o zanjas en tierra lo
permiten, se recomienda mantener abiertas las cunetas unos dias para
observar su comportamiento con relaciéon al volumen o caudal, para ello hay
gue implementar puntos de aforo y medidas permanentes cada doce horas.
Simultaneo se debe hacer el levantamiento topografico para su localizacion
espacial, ya que es informacién relevante que se emplea para definir los
disefios geométricos para el manejo global de las aguas e incluirlas en los
andlisis de estabilidad.

» Cuando las condiciones de estabilidad de las zanjas o cunetas excavadas no
son buenas, se deben construir lo mas pronto posible, filtros volumétricos o
trincheras drenantes en piedra de dimensiones menores a 15 centimetros de
arista mayor, recubiertos con geotextii 1600 NT. Aunque continde la
deformacién en la masa deslizada, en su movimiento, éstas estructuras de

drenaje aportaran algo de resistencia al corte.
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6.1.5 Obras y técnicas de Estabilizacion que permit en cumplir con la
resolucion 227 de 2006 exigida por la Direccion de Emergencias Prevencion
y Atencion de Desastre de la ciudad de Bogota -DPAE -

El cumplimiento a mediano y largo plazo con los pardmetros minimos de
estabilidad exigidos por la DPAE con relacion a la estabilidad y nivel de amenaza
en el deslizamiento del talud Codeipa, se propone a través de un disefio de
reconformacion morfoldgica con caracter de estabilidad geotécnica, y su ejecucion
consiste en la disposicion técnica de materiales externos (rellenos) en los sectores
donde se present6 el deslizamiento. Los conceptos iniciales de reconformacion
morfologica y analisis geotécnicos de estabilidad los elaboré la firma consultora
Geologia & Geotecnia Ltda. En la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. se encuentran los resultados de los analisis de estabilidad para el
Disefio Final en términos del factor de seguridad y en las Figura 19 a Figura 21 los

resultados graficos de los analisis de estabilidad.

Tabla 6. Analisis de Estabilidad Disefio Morfolégico Final

Talud General Circular-Slope Search 2,85 2,07 1,59 Cota
Nivel Amenaza Baja Baja Baja 2535
Falla Contacto Reg. No Circular-Block Search 2,82 1,92 1,44

Nivel Amenaza Baja Baja Baja

Codeipa General Contacto Terciario 4.5 2,03 1,29

Nivel Amenaza Baja Baja Media-Baja

Manas General CDR Contacto Terciario 3,9 1,94 1.28

Nivel Amenaza Baja Baja Media-Baja

Fuente Datos: Geologia & Geotecnia Ltda
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Figura 19. Perfil C1. Superficies de falla criticas obtenidas para el Disefio Final de
Reconformacién. Cumple con la norma 227 de 2006 requerido por la DPAE, Donde FS=1.294
(andlisis dindmico con ah=0.2g y talud parcialmente saturado).
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Figura 20. Perfil C29. Superficies de falla criticas obtenidas para el Disefio Final de
Reconformacion. Cumple con la norma 227 de 2006 requerido por la DPAE, Donde FS=1.442

(analisis dinamico con ah=0.2g y talud parcialmente saturado).
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Figura 21. Perfil C27. Superficies de falla criticas obtenidas para el Disefio Final de

Reconformacion. Cumple con la norma 227 de 2006 requerido por la DPAE, Donde FS=1.285

(analisis dinamico con ah=0.2g y talud parcialmente saturado).

El alcance del disefio de reconformacion morfoldgica se extiende a toda el area de
influencia de las excavaciones mineras de Cemex Colombia en el sector de las
minas el Tunjuelo. Ver Figura 22. Disefio Reconformacion Morfologica Final del

area minera de Cemex Colombia S.A.

El plan de restauracion morfologica Final el cual hace parte de las obras de
mitigacién requeridas para estabilizar el Talud de Codeipa, cumple con los
Factores de Seguridad para FS=1.3 con sismo de aceleracion 0.2g. La geometria
del disefio considera tres diques cuya estructura se adosan y contrapesan en el
oriente el talud del Sector de Carrillo —talud contra el antiguo cauce de rio Tunjuelo

—y al occidente el talud que colinda con la avenida Boyaca. En el espacio entre
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los diques se dispondran los lodos provenientes del proceso de lavado y beneficio

de la planta de trituracién linea 2.

El disefio de la restauracion final del pit minero cuenta las siguientes

caracteristicas geométricas:

Angulo del talud final de disefio: 5° Longitud méaxi ma de relleno con relacion a un
plano horizontal 490 metros. Cotas de relleno: Cota inferior: 2.540 m.s.n.m. y

Superior 2.569 m.s.n.m.

Taludes parciales: longitud de las bermas: entre 10 y 100 metros. Altura entre

terrazas: 5 metros. Angulo de los taludes: 36°

Relleno de escombros entre las cotas 2.545 m.s.n.m. y 2.565 m.s.n.m., angulo de

inclinacion del relleno: 5° longitud en la horizon tal del relleno: 160 metros.

6.1.6 Recomendaciones Técnicas sobre la Reconforma ci6bn Morfologica.

(Contrapesos Geotécnicos).

En la adecuacion y conformacion de materiales térreos y escombros que se
usaran como contrapesos geotécnicos de las obras de mitigacion planteadas en el
Disefio de Reconformacion Final, se deben considerar los siguientes lineamientos

técnicos:

6.1.6.1 Manejo de Capa Vegetal en taludes, bermas y fondo de la

excavacion.

La superficie de fundacion de la escombrera debe estar limpia de restos de
materia organica y vegetal. Para ello, con la cuchilla del buldézer se raspara el
poco material vegetal que aparece en las paredes de los taludes, bermas y fondo

de la excavacion.
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» El material vegetal se debe apilar en la esquina norte de la mina, de alli se

trasladara al vivero al area de compostaje.

6.1.6.2  Recepcion y Conformacion de Escombros y est  ériles de mina.

» Materializar con topografia el Disefio geométrico de la Reconformacion final.
Enfocado a mejorar la estabilidad del area afectada por el deslizamiento y en los

antiguos taludes mineros.

Condicién Geotécnica: para cumplir norma DPAE.

i. Fase |, Llevar el relleno con escombros a la cota 2.545 m.s.n.m., que
permite confinar a esta altura las capas mecéanicamente débiles de
arcillas y arcillas orgénicas.

ii. Fase Il, Llevar el relleno con Escombros a la Cota 2.570 m.s.n.m.

* Adecuacion de Plataformas-Terrazas (Modulos). Periodos secos.
Llevar la configuracion de las escombreras a tener plataformas o terrazas de 50
metros de ancho X 400 metros de largo.

Dividir la plataforma en dos sectores.

i. Un sector de recepcion de escombros. Descargar viajes de manera
organizada. Filas separadas cada 5 metros.

ii. En el otro sector estara el buldézer Tipo D7, extendiendo y compactando.
Una vez terminada la extendida y compactada, se inicia nuevamente el

ciclo. El paso de las volquetas ayuda en la compactacion.

» Las terrazas tendran configuracion en escalera, con alturas entre ellas maximo

de 10 metros. Las terrazas se construiran gradualmente. Al llegar a las cotas
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de recomendacion geotécnica, éstas desapareceran configurando un solo

patio.

» Geometria de los taludes temporales de trabajo.
Altura entre Terrazas: 5 metros.
Angulo del talud: >38°

Bermas. Mantener bermas mayores a 20 metros.

» Densificacion del material.

Los escombros descargados se extenderan y tendrdn compactacion mecénica a
través de las pasadas del buldézer y el paso obligado de las volquetas cargadas y
vacias.

La altura entre capas extendidas y compactadas debe ser maximo de 1 metro.

» Ensayos geomecanicos. Se realizaran perforaciones de percusion y lavado, y
toma de muestras inalteradas en tubo de pared delgada para la caracterizacion
geomecanica de los materiales de relleno. La frecuencia depende del avance y

volumen de los escombros y estériles conformados.

Con la informacion anterior realizar analisis de estabilidad geotécnica.
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Figura 22. Disefio de Reconformacién Morfoldgica Final y Disefio Final de Obras Hidraulicas.
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6.2 MANEJO DE AGUAS SUPERFICIALES E INFILTRACION.

6.2.1 Disefo Fase I.

En la Figura 23 se presenta el disefio para el manejo de las aguas superficiales en
su primera fase el cual esta integrado al manejo de aguas inicial que se realiz6 al
momento que se presentd el deslizamiento. La estructura de estabilizacién y
reconformacion en terrazas de la primer fase o temporal, para el manejo éptimo
para el manejo de aguas considera la construccién de filtros volumétricos y

cunetas revestidas en concreto o geomembrana.

Figura 23. Distribucion de la red de drenaje y ubicacion temporal de obras hidraulicas en su

primera fase.
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La configuracion morfométrica escalonada temporal que se adelanta para
reconformar y estabilizar definitivamente el talud fallada, permite proyectar una red
interconectada para el manejo de las aguas superficiales y de infiltracion. El
disefio de la red de drenaje tiene en cuenta la construccion de filtros volumétricos
hacia la pata de los taludes parciales y sobre ellos en su parte superior cunetas

revestidas en geomembrana y/o concreto.

l,.r.'.r"

Excavacion,

Fotografia 13. Construccién Filtro Volumétrico. tallado, extendido geotextil y

disposicién de piedra para filtro.

Fotografia 14. Construccion filtro en roca sobre pata de un talud. Sellado y cosido del filtro.
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Fotografia 15. Construccion cunetas revestidas en geomembrana y cajas para distribucion del

agua a una terraza inferior a través de la mangueras de 3".

Fotografia 16. Marco izquierdo: Filtros transversales en las caras de los taludes. Marco derecho

Caja para captacion y distribucion del agua a las terrazas inferiores
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Fotografia 17. Cunetas recubiertas con geomembrana, caja colectora y distribuidora de agua

6.2.2 Calculos Hidraulicos para Disefios de Canales  internos temporales.

La evaluacion hidrologica tiene en cuenta los aspectos geométricos de la
superficie por donde escurre el agua lluvia en taludes mineros y de
reconformacion, la informacién metereoldgica y consideraciones hidraulicas que

ayudan a determinar la seccién de canales y/o cunetas internas.

Las cunetas tienen la finalidad de evitar el paso de las aguas de escorrentia a los
frentes mineros temporales y en las areas de taludes o ladera de restauracion
parcial, ademas, conducir de manera controlada éstas aguas a los lagos

destinados para su almacenamiento final.

6.2.2.1 Areas aferentes . En el area de influencia de la mina y en el area del
Disefio parcial de restauracion; las aguas superficiales para efectos de la
estimacion del area aferente y sus respectivos caudales, se considera las
siguientes sectorizaciones: (Ver jErrorl No se encuentra el origen de la

referencia. .)
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» Disefio de Restauracion:

Area aferente en la depresion del disefio. Area 1_(m2)

Area aferente en laderas parciales. Area 2_(m2)

* Taludes Mineros Actuales.

Area aferente en taludes y bermas. Area 3_(m2)

+ Areas:
Area 1l (m2) 260.563
Area2_(m2) 40.757
Area3 (m2) 21.713
6.2.2.2 Intensidad de las precipitaciones.  Con base en la informacion de la

Estacion Metereologica del IDEAM, ubicada en el relleno sanitario Dofia Juana se

determind la intensidad de los aguaceros criticos para periodos de retorno de 10y

20 afios, las cuales son: (Ver Tabla 7. Datos Informacién Meteoroldgica Estacion

Dofia Juana.— Informacion Metereoldgica Estacion Dofa Juana y Anexo 2 —

Célculos Intensidad de Precipitaciones y Caudales)

| (10 aflos) = 35.46 mm/hora (9.8507E-06 m3/sQ)
I (20 aflos) = 37.91 mm/hora (1.0530E-05 m3/sg)
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Tabla 7.

Datos Informacion Meteorolégica Estacion Dofia Juana.

Unidades en mm. Promedio Maximo en 24 horas en 19 afios: 49.0mm
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Depresion Disefio Reconformacién Ladera Parcial D. Reconformacion
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Taludes y bermas Mineras. Actual.
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Figura 24. Areas Aferentes.
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6.2.2.3 Célculo de Caudales. Los caudales para los tres sectores en
taludes mineros y reconformacion parcial y tiempos de retorno de los aguaceros

pico, 10 y 20 afios, son:

Tabla 8. Célculo de caudales
TR=10 afos TR=20 anos
Sector Q (m?seq) Q (m?3/seq)
Area 1 1.115 1.254
Area 2 0.180 0.193
Area 3 0.104 0.111

De acuerdo a los resultados de Q obtenidos, y la consideraciéon que las obras
hidraulicas son temporales se asume el caudal para la determinacion de las
dimensiones de las cunetas, considerando un tiempo de retorno de 10 afios. Con
Q = 1.115 (m%seg.) y Q = 0.180 (m®/seg.) para obras que tiene en cuenta el
Disefio de Restauracién y el caudal Q = 0.180 (m*/seg.) para taludes y bermas
mineras actuales. Los disefios de canales finales se confirmardn una vez, se
aclare con los entes del estado cual sera la reconformacion y restauracion final del

area.

En las Tabla 9 y 10, se presentan los resultados de | (intensidad), calculos de Q
(caudales) y determinacion de dimensiones de las secciones de cunetas en la
Tabla 11.

6.2.2.4 Determinacion de secciones de cunetas. La experiencia muestra
gue la seccion de cunetas tipo trapezoidal, son mas eficientes; por lo tanto para
las cunetas, por ahora consideradas definitivas en el plan de restauracion, se
aconseja construir este tipo de cuneta revestida en concreto. Para el manejo de

aguas en los taludes mineros actuales se presenta también las dimensiones de la
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geometria trapezoidal, no obstante, por ser temporales se pueden construir con la
geometria en V, siempre y cuando el area de la seccion permita movilizar el

caudal aqui calculado. Seccidn cuneta tipo A. Geometria Trapezoidal

A
v
N
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Tabla 9.

PRECIPITATACION | TIEMPO DE
MAX /24HORAS | RETORNO
49,0/ 1= K/(t+b)n
44,1
43,0
42,4
39,4 P1h/P24h =
39,4

Calculos Hidraulicos, Escenario: Canales del Disefio de Reconformaciéon Parcial

10

para Colombia

b(minutos) = 10
n= 0,5

0,3

32,1/ Por el tipo de estructuras se toma un Tiempo de retorno de 10 afios.

31,3

30,1 Relacion : P1h/P24h = 0.3

30,0
28,4
27,8
26,2
26,1
26,0
24,2
22,3
21,5
20,3

Restauracion Depresion
Restauracion areas intermedias
Taludes - Bermas Actuales

—> P24 horas max. =

— | 14.7 mm= K/(60+10)"0.5 =

49,0 mm
14,7 mm

P 1 hora = P24 horas* 0.3 =
K= 14.7* (70).0.5
122,99
| para calculo (tr 10 afios) | =K /((tc+10)"0.5)

| (10 afios) = 35,46 mm/hora

9,85074E-06 m3/seg

tc (Kirpich) (Tiempo de concentracién segun Kirpich )

L(m)= 280 tc = 0.06663 * (L/(S0)"1/2)10.77
H max. (msnm) 2565 2,03 minutos
H min. (msnm) 2545
So = 7% 20
11 4,472135955 3,31662479
Area Cc
Area 1_(m2) 260563 0,45 Sector Norte
Area 2_(m2) 40.757 0,45 Sector Norte
Area 3_(m2) 21713 0,45 Sector Sur
Q=C**A 10 afios
Q1= 1,155032787
Q2= 0,180669056
Q3= 0,096250146
Q4= 0
Q=C**A 20 afios
Ql= 1,234781988
Q2= 0,193143345
Q3= 0,102895735
Q4 = 0

TIEMPO DE
RETORNO
1= K/(t+b)n

P1h/P24h =

20!

para Colombia

b(minutos) = 10
n= 0,5
0,3

Por el tipo de estructuras se toma un Tiempo de retorno de 20 afios.

Relacion : P1h/P24h = 0.3

— P24 horas max. =

—*14.7 mm= K/(60+20)"0.5 =

49 mm
P 1 hora = P24 horas* 0.3 = 14,7 mm
K= 14.7* (80).0.5
131,48
| para calculo (tr 20 afios) | =K /((tc+10)"0.5)

1 (20 afios) = 37,91 mm/hora

1,05309E-05

Tc Bureau Re. USA (Tiempo de concentracién segiin B ureau Re.)
L(m)= 280
Tc=60(11,9*13/DH)"0,385 H max. (msn 2565
Dhen pies H min. (msnn 2545
L en millas
Te= 4,12651446 minutos

| para calculo (tr 10 afios) | =K /((tc+10)"0.5)

1(10 afios) = 32,72 mm/hora
9,08963E-06 m3/seg

Ql= 1,06578991

Q2= 0,166709776

Q3= 0,08881344

Q4= 0

0,1740211]
8415,252]
8349,636|
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Tabla 10.

PRECIPITATACION TIEMPO DE

ANO  MAX /24HORAS
1 49.0
2 441
3 43.0
4 42.4
5 39.4
6 39.4
7 32.1
8 31.3
9 30.1
10 30.0
11 28.4
12 27.8
13 26.2
14 26.1
15 26.0
16 24.2
17 22.3
18 215
19 20.3

RETORNO 10
| = K/(t+b)n para Colombia
b(minutos) = 10
n= 0.5
P1h/P24h = 0.3

Por el tipo de estructuras se toma un Tiempo de retorno de 10 afios.

Relacion : P1h/P24h = 0.3

— P24 horas max. =
P 1 hora = P24 horas* 0.3 =

49.0 mm
14.7 mm

— 14.7 mm= K/(60+10)"0.5 = K= 14.7* (70).0.5
K= 122.99
| para calculo (tr 10 afios)

| = K /((tc+10)0.5)

38.45 mm/hora
1.06819E-05 m3/seg

| (10 afios) =

tc (Kirpich) (Tiempo de concentracién segin Kirpich )

L(m)= 14 tc = 0.06663 * (L/(S0)*1/2)"0.77
H max. (msnm) 2560 0.23 minutos
H min. (msnm) 2555
So = 36% 63
7.937253933 7.937253933 3.31662479
Area C
Area 1_(m2) 21713 0.45 Sector Norte
Q=C**A 10 afios
Ql= 0.104370998
Q2= 0
Q3= 0
Q4= 0
Q=C**A 20 afios
Q1= 0.11157729
Q2= 0
Q3= 0
Q4= 0

Calculos Hidraulicos, Escenario: Taludes, Bermas Mineras

TIEMPO DE
RETORNO 20
| = K/(t+b)n para Colombia
b(minutos) = 10
n= 0.5
P1h/P24h = 0.3

Por el tipo de estructuras se toma un Tiempo de retorno de 20 afios.

Relacion : P1h/P24h = 0.3

—» P24 horas max. =
P 1 hora = P24 horas* 0.3 =

49 mm
14.7 mm

——»14.7 mm= K/(60+20)"0.5 = K= 14.7* (80).0.5
K= 131.48
| para calculo (tr 20 afios)

1 = K /((tc+10)20.5)

41.11 mm/hora
1.14194E-05

| (20 afios) =

Tc Bureau Re. USA (Tiempo de concentracion segtin B
L(m)=
Tc= 60(11,9*13/DH)"0,385 H max. (msnr
Dhen pies H min. (msnm
L en millas
Te= 4.12651446 minutos

| para calculo (tr 10 afios) | = K /((tc+10)"0.5)

1 (10 afios) = 32.72 mm/hora
9.08963E-06 m3/seg

Ql= 0.08881344

Q2= 0

Q3= 0

Q4= 0

ureau Re.)

280 0.17402113]

2565
2545

8415.252
8349.636
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Tabla 11.

Seccion Cuneta Trapezoidal

Para un canal trapezoidal tenemos:

Q = Caudal de disefio en m3/seg. 1
A= Area de la seccion del flujo en m2 v y ;
b = Base del canal. < > zZ
y = Altura de la lamina de agua. b
z =1 ( pared del canal a 459
n= coeficiente de rugosidad Manning.
P= Perimetro mojado.
R= Radio Hidraulico
S = Pendiente del canal.
Material de la n de
pared Manning Aplicando Manning tenemos que:
Concreto Pulido 0.010 _ A L2ngin 23 _ On
Ladrillo 0.013 Q=R I
Tierra 0.021
Tierra con piedras A= (b + Zy)y r=A
o hierbas 0.029 y P
Grava 0.024
P=b+2y\1+7

Canal en Concreto Disefio Restauracion - Depresion:
Fondo Cubeta.
Q (m3/seg)= 1.155]y (m) b (m) A P R AR)"2/3 ©
n= 0.012] 04 0.35 0.3] 1.481371] 0.202515
S= 0.020] 0.35 0.55| 0.315] 1.539949| 0.204552| 0.109357
z= 1.000 0
b (m) =

m)=
AR)"\2/3 (q)= 0.0980
Canal en concreto Disefio Restauracion - Laderas Par  ciales:
Q (m3/seg)= 0.181]y (m) b (m) A P R AR)"2/3 ©
n= 0.012] 0.2 0.35 0.11] 0.915685| 0.120129 0.0268
S= 0.010
z= 1.000
b (m) =

m)=
EARE"Z/S (§)= m
Canales en concreto Taludes y Bermas Mineras. Situa  cién Explotacién
Q (m3/seg)= 0.112]y (m) b (m) A P R AR)"\2/3 ©
n= 0.010] 0.14 0.3] 0.0616] 0.69598] 0.088508
S= 0.010
z= 1.000
b (m) =

m)=
EARE"Z/S (§)= m!ﬂ
Q (m3/seg)= 0.000] y (m) b (m) A P R (AR)\2/3 ©
n= 0.010] 0.25 0.2] 0.1125| 0.907107] 0.124021| 0.0279779
S= 0.020
z= 1.000
b (m) =
y (m)=
(AR)"2/3 (q)= 0.0000
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6.2.2.5 Recomendaciones seccién cunetas.

6.2.2.5.1 Disefio Reconformacion:

» Depresion del Disefio de Reconformacion

Material: Concreto. n= 0.010 (n de Manning)
Q=1.155 m3/seg.

Y+ borde libre = 0.50 m.

b=0.35m

m= 2%.

* Laderas Parciales Disefio de Reconformacion:

Material: Concreto. n= 0.010 (n de Manning)
Q=0.180 m3/seg.

Y+ borde libre = 0.35 m.

b=0.20 m

m= 2%.

6.2.2.5.2 Cunetas Taludes y Bermas Mineros. Mina Actual.

Material: Concreto. n= 0.010 (n de Manning)
Q=0.104 m3/seg.

Y+ borde libre = 0.25 m.

b=0.20 m

m= 2%.

El disefio de la red de drenaje considera capturar las aguas superficiales de

escorrentia, mediante cunetas ubicadas en la pata de los taludes de la mina actual
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y en las laderas del disefio de reconformacion parcial, marcando niveles o curvas
topograficas. A partir de estas cunetas casi paralelas a las curvas de nivel se
construyen  perpendicularmente  colectores o  tanquillas, espaciadas
aproximadamente cada 250 metros. A partir de éstas tanquillas a través de
mangueras de 3” y 4” se bajan las aguas hasta el eje de la ligera depresion
morfolégica o fondo del retrollenado, donde se construird una cuneta en concreto

principal, sobre ella se descolaran las aguas al lago ubicado al sur de la mina.

6.2.2.6 Colectores o tanquillas. Las tanquillas colectoras y sus descoles se
disefian con tuberias de caracteristicas flexibles en cuanto a material y diametro.
Normalmente son superficiales y funcionan transportando los flujos de agua hacia
su destino final. El tamafio de las tanquillas colectoras queda determinado por el
caudal de disefio calculado, el que a su vez, queda definido por el periodo de
retorno adoptado.

6.2.2.6.1 Area de Tanquillas Recolectoras. (At)
At= Q/Tes
At=10.84m3/hora = 1.6 m2 (Q=0.180 M3/sq)
6.7 m3/m2 * hora
At = &rea colectoren 1.6 m2.
Q= caudal a tratar en 10.8 m3 por hora (se asume Q, de ladera parcial del Disefio

reconformacion por ser el sector representativo o tipo para el disefio).

Tes= tasa especifica del recolector en m3 / m2 * hora. Para efectos de calculo se

emplea una tasa especifica 6.7 m3/m2*hora

Célculo ancho / largo de tanquilla
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Considerando una relacion de ancho/largo de 1/3 para efecto de calcular las
dimensiones de las tanquillas recolectora, se aplica la formula:
At=Lg x An
Lg = largo de la tanguilla en metros
At = ancho de la tanguilla en metros.
y aplicando la relacién ancho 1/3 tenemos.
Asumiendo Lg=1, se tiene:
At= Lg* An
1.6m2=An=16m
Im
Las dimensiones de tanguilla son :
largo 1.0 metros
ancho 1.6 metros

alto operacional 0.5 m, Luego volumen tanquilla= 0.8 m3.

6.3 OBRAS VERDES. REVEGETALIZACION.

El papel de la revegetalizacion como obra ambiental, en esta fase de la

estabilizacion del deslizamiento de Codeipa, es minimizar la erosion laminar y la
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degradacion del talud por las aguas de escorrentia y la meteorizacién en los
taludes temporales y finales en la estructura minera de reconformacién. Como
valor agregado adicional esta la mejora del paisaje. La medida consiste en la
empradizacion con cespedones de pasto kikuyo, que generan raices profundas y

forma carpetas de césped denso que reducen la infiltracion de las aguas

superficiales de escorrentia.

Fotografia 18. A la izquierda compactacion, tallado y perfilado de taludes. A la derecha
repoblacién vegetal de taludes finales (parte alta de talud fallado).

Fotografia 19. Aspecto de la revegetalizacion en taludes superiores finales reconformados del

talud Codeipa
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Fotografia 20. Labores de extendido de cespedones de pasto kikuyo sobre tierra negra

(Pennisetum clandestinum H.).

Fotografia 21. Cambios morfoldgicos y paisajisticos en el area del deslizamiento.

En el recuadro de la izquierda imagen inmediata del deslizamiento (mayo de
2009). A la derecha imagen 3 meses después (agosto de 2009), en esta Ultima se

observa el avance en la empradizacion.
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Fotografia 22. Panoramica de estado de la reconformacion y revegetalizacién de la parte alta 'y
media del talud deslizado (julio de 2010).
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7. INSTRUMENTACION Y MONITOREO

La instrumentacion seleccionada para monitorear el comportamiento de la masa
deslizada, la posterior masa conformada técnicamente y los materiales rocosos y
suelos no afectados por el deslizamiento que constituyen la ladera del talud
Codeipa, se orienta a conocer a través del tiempo las posibles deformaciones
superficiales, potenciales movimientos profundos y el régimen subterraneo del
agua que pueda afectar la estabilidad de éste. Ademas, el monitoreo es un
herramienta que ayudara activar alarmas que se deben incluir en el plan de

emergencia.

Las deformaciones y movimientos en el area de influencia del deslizamiento son
controladas y monitoreadas a través de la siguiente instrumentacion instalada: Ver

Figura 25.

e Ocho (7) Piezbmetros tipo Casagrande.

« Dos (1) Piezometros de Hilo Vibratil, ubicados sobre la Turba —plano
de falla sobre la Turba- con objeto de medir presiones de poros.

e Cuatro (5) Inclinbmetros biaxiales.

 Dos lineas de Mojones sobre las terrazas conformadas del Talud
Codeipa, con una cantidad de 63 mojones instalados.

* Dos lineas de mojones sobre el separador de la Avenida Boyaca,
ubicadas al occidente de las anteriores lineas, con una cantidad de 64
mojones instalados.

« Diez (10) extensometros, ubicados en las terrazas superiores del talud

Codeipa.

En la Tabla 12 relaciona el tipo de la instrumentaciéon y la profundidad a la cual

se instalo.
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Figura 25. Ubicacién Instrumentacién para monitoreo del Talud Codeipa
Tabla 12. Mina El Tunjuelo. Instrumentacion en Area influencia Deslizamiento Taludes
Codeipa
Pozo ESTE NORTE ELEVACION Instrumentacion Metros
SM-11 |93575,78] 94395,32] 574,04 |Piezémetro CS-11 33,6
SM-8 |93637,02]94314,14] 568,72 |Inclindmetro 6 24,45
49]93960,42]94221,96] 527,42 |Piezémetro Hilo Vibratil 2 16,00
47]93960,42]94221,96] 527,42 |Piezémetro CS-16 36,00
45]93796,59]94124,43] 557,96 |Piezometro Hilo Vibratil 1 46,00
43]94000,94]94244,42] 524,08 |Piezometro CS-17 25,00
41]193787,11]94377,29] 535,11 |Piezémetro CS-6 36,00
39]93911,91194151,87] 548,45 |Sin Instrumentacion 34,00
37]93775,98] 94079,23] 563,84 |Piezémetro CS-5 30,30
35]93735,35]93909,50] 581,48 |Piezémetros CS-4 30,20
33]93698,79]93981,50] 580,89 [Inclinémetro 3 35,00
31]93823,58]93953,46] 577,83 |Inclinometro 2 40,00
29]93837,36]94041,08] 558,23 |Sin Instrumentacion 27,35
27| 93782,25193892,52] 578,95 |Piezémetro CS-3 30,00
25]93759,36]93957,27] 578,68 |Inclinémetro 1 39,00
23] 93689,55]194051,51] 579,20 |Sin Instrumentacion 27,50
21]93714,26]94040,05] 577,25 |Piezémetro CS-1 30,00
TOTAL METROS PERFORADOS| 540,40
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7.1 CONTROL DE MOVIMIENTOS SUPERFICIALES EN LA ZONA VECINA
AL DESLIZAMIENTO.

Para la investigacion de posibles movimientos superficiales — verticales y
horizontales - en las zonas vecinas al deslizamiento, se instal6 una serie de
puntos de control superficial, constituida por referencias sobre mojones
debidamente localizados y anclados en el sitio, referencias que sirven tanto para
control planimétrico como de control altimétrico, siguiendo una metodologia

apropiada, tal como se indica a continuacion.

Fotografia 23. Detalle de los mojones y la referencia tomada para el control de asentamientos y

movimientos horizontales.

7.1.1 Control Planimétrico por visuales.

El control por visuales simplemente consiste en establecer cuanto se alejan de la
visual del anteojo -teodolito - una serie de puntos inicialmente alineados y
materializados sobre el terreno con respecto a dicha visual. Aunque sencillo en su
concepto, el control por visuales es bastante dispendioso en campo si se compara
con el control por coordenadas, pero mas efectivo para determinacién de

movimientos superficiales del terreno.
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7.1.2 Control altimétrico con nivel de colimacion.

Control mediante nivel de colimacion aunque mucho mas dispendioso que el
control altimétrico con estacion topogréafica, es un método de control que permite
determinar pequefios asentamientos que no son facilmente detectados con un
control normal por coordenadas (midiendo angulo horizontal, angulo vertical y
distancia). Sin embargo se debe tener en cuenta el grado de sofisticacion de la

estacion que se utilice.

En el caso particular del talud de Codeipa, en la zona hacia la Boyaca, se
materializaron para el control planimétrico por visual y para control altimétrico
mediante nivel de colimacion, cuatro lineas de mojones subparalelas. Dos lineas
estan localizadas hacia la parte alta del talud Codeipa sobre terrazas que se
incluyen en las obras de mitigacion del deslizamiento. Las otras dos lineas estan

sobre el separador de la infraestructura vial de la Avenida Boyaca.

7.1.3 Niveles de Alerta para Deformaciones Horizont ales y Verticales en

Lineas de Mojones.

Tabla 13. Niveles de Alerta. Control Topografico. Magnitud y Velocidad.

Entre Entre Entre
Horizontal -12mmy +12mm| -24mm y +24mm -36mm y 36mm |+/- 2mm
Duplica entre Entre 2 controles: Triplica entre
Vértical controles 2.5 veces la anterior controles +/- 2mm

7.1.4 Control con extensémetros elementales.

Para el monitoreo de movimientos horizontales a nivel de superficie,
paralelamente al método de las visuales topogréficas, se instalaron extensometros
donde los movimientos horizontales se pueden controlar conociendo cuanto se

alejan o se acercan parejas de puntos localizados sobre la superficie del terreno.
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Fotografia 24. Extensémetros instalados sobre material conformado en las terrazas superiores el
talud Codeipa. Varillas de 2" en forma de L ancladas sobre el terreno. La deformacién horizontal

se mide con un calibrador por la el movimiento relativo en los extremos de las varillas.

Los extensOmetros instalados sobre las bermas altas del talud Codeipa son
paralelos a la direcciéon al talud y permiten establecer movimientos del talud en
dicha direccion y advertir la aparicion y apertura de grietas en la zona localizada
entre ambos puntos.

En la interpretacion de deformaciones o movimientos superficiales es necesario
considerar que aunque no haya desplazamiento entre dos puntos, se estén
moviendo simultaneamente los dos puntos a la misma velocidad. Igual que en el
control de convergencia en un tanel, cuando se presenta variacion en la distancia
entre ambas referencias, no se sabe a cabalidad, si se movié el uno o el otro o
ambos. Por lo anterior, conviene que estos extensdmetros sean lo mas continuos
posible, que no sean demasiado puntuales (no monitorear Gnicamente una grieta
sino toda una zona en la cual se puedan suscitar grietas) y que en lo posible no se
afecten por condiciones distintas al deslizamiento (se anclan en el terreno para

evitar dafos).

A medida que se avance en la reconformacion del talud, estos extensometros se

irdn prolongando en las distintas bermas. Por lo anterior, en su interpretacion se
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debe tener en cuenta la diferencia de fecha correspondiente a las lecturas

iniciales.

7.14.1 Niveles de Alerta en Deformaciones Horizontales de Lecturas en
los Extensémetros. Cuando hay riesgos de afectacion de viviendas e
infraestructura, conviene implementar desde un principio una serie de niveles de
alerta sobre las deformaciones o movimientos que se presenten en la
instrumentacion instalada; niveles de alerta que se deben revisar y cambiar de
acuerdo a la evolucién de la estabilidad del deslizamiento u obra civil que éste
sometida a monitoreo geotécnico. Los niveles de alerta propuestos con base en la
experiencia del consultor Salazar Ferro Ingenieros S.A. para el control y monitoreo
en el talud Codeipa, que son conservadores y pueden ser discutibles, se

determinan en la Tabla 13, 14 y 15.

En la interpretacion de los movimientos encontrados en la instrumentacion
instalada, las alertas no pueden referirse Unicamente a los valores maximos
puntuales. Es necesario definirlas en funciéon de las tendencias en el tiempo,
valoradas con el debido criterio (no es lo mismo que doble en un dia el
asentamiento de un punto que ya llevaba 4 mm que doble el asentamiento de otro
gue ya tenia 3 cm de asentamiento). Y en ciertos casos, en la calificacion de la
gravedad de un registro de instrumentacion deben incluirse cuestiones no
numéricas como la forma que adopta una linea de visual planimétrica o como la
forma que adopta un inclinometro en profundidad y que puede ser indicativa de

una superficie de falla.

Tabla 14. Niveles de Alerta. Extensémetros.

Entre Entre Entre
-1.0cmy+1.0cm| -3.0cmy+3.0cm [ -5.0cmy+5.0cm | Centésimas
Duplica entre Entre 2 controles: Triplica entre | de milimetro
controles 2.5 veces la anterior controles

Deflexion
Horizontal
Superficial
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7.2 CONTROL DE MOVIMIENTOS HORIZONTALES PROFUNDOS EN LA
ZONA VECINA Y DENTRO DE LA MASA DEL DESLIZAMIENTO:
INCLINOMETROS.

Para complementar la investigacion del movimiento superficial en alrededores y
dentro de la masa deslizada y de los materiales conformados técnicamente
planteados en las obras de mitigacion;, a medida que se avanzaba con las
perforaciones, las cuales en su mayor parte atravesaron toda la secuencia
litologica involucrada en el deslizamiento, el plano principal de falla y el potencial
plano de falla en el contacto con el terciario, se instalaron 4 inclinometros biaxiales
con el objeto de monitorear y detectar a través del tiempo movimientos en
profundidad sobre el plano de falla de la masa deslizada u otros potenciales de
puntos de superficie de falla que se puedan generar después del movimiento del
20 de mayo.

Como instrumento de monitoreo, la tuberia de inclinometro no es mas que una
simple guia plastica cuya deformacion se mide a través de un torpedo que se
introduce en el tubo estableciendo lecturas cada 50 cm en profundidad. Se
compara el cambio en la inclinacion de dicha tuberia entre dos controles, donde
los cambios registrados corresponden al cambio en la inclinacién de la masa de
suelo en cual queda inmersa dicha tuberia. Las lecturas permiten conocer el
cambio de angulo de la tuberia con respecto a la vertical cada 50 cm, se puede
establecer por calculo la geometria la curva de deflexién horizontal de la tuberia
(lo que se movi6 horizontalmente dicha tuberia con respecto a cualquiera de sus
extremos) en el plano de trabajo (plano que corresponde a un juego ranuras de la

tuberia diametralmente opuestas).
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Figura 26 Registros de deformacion acumulada en la tuberia del inclinémetro 1.

El andlisis de la informacion de un inclindmetro consiste en proyectar la curva de
deflexion horizontal en el espacio en los planos principales (plano horizontal,

planos verticales ortogonales).

7.2.1 Niveles de Alerta por Deformaciones Registrad  as en Inclinébmetros.

Tabla 15. Niveles de Alerta. Inclinédmetro.

Entre
Deflexién Entre Entre -10.8cmy +/- 2mm
Horizontal en -36mm y 36mm -72mm y +72mm +10.8cm
Profundidad Duplica entre Entre 2 controles: Triplica entre  |[+/- 6mm en
controles 2.5 veces la anterior controles 30m
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7.3 INVESTIGACION DEL REGIMEN DE AGUAS.

7.3.1 Piezémetros de Hilo Vibratil.

En lo que corresponde al régimen de aguas, un factor detonante en
deslizamientos de taludes corresponde al régimen de presion de poros en la masa
de suelo del talud. La nocién de presion de poros o presién intersticial no debe
confundirse con la nocion de nivel freatico poco pertinente en taludes susceptibles
de tener recargas superiores y en los cuales existen intercalaciones de capas muy
permeables y capas mucho menos permeables como en este caso corresponde al
Talud Codeipa. Tampoco puede confundirse una presion de poros alta con un

gran volumen de agua.

En un principio, se implementaron piezémetros de tubo abierto en la zona vecina
al deslizamiento, algunos de los cuales indican una cierta cabeza de agua en la
zona de la gravas. Sin embargo, se convino en instalar piezémetros en lo posible
de hilo vibratil en la zona deslizada una vez se terminara el movimiento de tierras
correspondiente y una vez se tuviera una cierta claridad en cuanto a su ubicacién
y profundidad. Para tal efecto, se han instalados dos (2) piez6metros de hilo

vibratil.

7.4 MEDICION DE LA COLUMNA DE AGUA. PIEZOMETROS
CASAGRANDE.

Este control se hace por medio de piezOmetros tipo Casagrande instalados en
sitios estratégicos. Los piezOmetros son instrumentos de medicion geotécnica de
respuesta lenta, que permiten detectar los cambios en el régimen de presiones de
poros ocasionados por la alteracion de los factores climéaticos o mecanicos del

suelo.
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Este consta de una tuberia PVC con diametro de 1% pulgada, con la longitud
deseada segun los disefios y el cual tiene en su parte inferior un filtro, permitiendo
el paso de agua del terreno hacia el interior de la tuberia que lo compone. En la
parte superior se instala un tapén perforado (sin pegar) al tubo que sirve como
proteccion. La medicién de la presién se hace utilizando una sonda eléctrica con la
cual se mide el nivel de agua. Esta sonda incluye un carrete con el cable graduado

en metros, y una bateria de 9 voltios.

La columna de agua registrada resulta de la diferencia entre la profundidad de
instalacion del piezémetro y la profundidad a la cual se encuentra el nivel del agua.
En el procesamiento de la informacion se puede utilizar una hoja de célculo
electronica, o emplear una interface grafica en tres dimensiones y tiempo. Cada

piezometro tipo Casagrande, debe tener un registro de las lecturas obtenidas.

PIEZOMETRO DE
TUBO ABIERTO

SELLO A NIVEL
’ DE SUPERFICIE

Fotografia 26. Piezometro de Casagrande o tubo abierto.

7.4.1 Niveles de Alerta para movimientos horizonta les profundos y cuadro

de precisiones en inclinbmetros.
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Tabla 16. Niveles de Alerta Inclindmetro

Deflexién Entre Entre Entre
. -36mm y 36mm -72mmy +72mm -10.8cm y +10.8cm |+/- 2mm
Horizontal en - —
. Duplica entre Entre 2 controles: Triplica entre +/- 6mm
Profundidad .
controles 2.5 veces la anterior controles en30m

7.4.1 Periodicidad de la Toma de Registros. La toma de las lecturas se ha
implementado a medida que se va instalando la instrumentacion. Los piezémetros
e inclinébmetros se instalan inmediatamente se termina el hueco de la perforacion.
La periodicidad de las medidas se regulariza con la frecuencia relacionada en la

siguiente tabla:

Tabla 17. Frecuencia de Lecturas.

Tipo Equipo Cantidad Frecuencia
Mojones Topografia 1 semanal
Extensdmetros |Micrometro 1 semanal
Piezdmetros Sonda Eléctrica 1-2 semanal
Inclinémetros |Torpedo 2 semanal

7.5 MOVIMIENTO DEL AGUA SUBTERRANEA. (FUENTE NATIVA LTDA))

En el esquema de la figura se muestran las lineas isopiezas del area de trabajo,
en €l se incluyen los datos medidos de los piezometros con los que cuenta Cemex
de Colombia S.A.

En el esquema adjunto se observa que la piezometria del area se encuentra a
2560 metros y disminuye hacia el norte hasta alcanzar valores de 2540. Entre los
2560 y los 2555 m el gradiente hidraulico es muy tendido, mientras que a partir de
los 2550m se hace mas importante, posiblemente producto de la depresion

mediante pozos de bombeo que se hace en el sector minero.

La realidad de la presencia de agua en el area es la identificacion de puntos

piezométricos a partir de los piezdmetros instalados en las perforaciones
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ejecutadas, y no a la presencia de una superficie continua que marque un
gradiente hidraulico y unas lineas de flujo. En campo la expresion marcada es el
flujo del agua a través de canales internos o superficies discontinuas por lo tanto

no se puede hablar de un acuifero de gran potencial.

La interpretacion no valida es que la direccion del flujo subterrdneo es hacia el
este, hacia la direccion de la excavacion o hueco minero que se tenia antes del
deslizamiento, tal como lo plantean las lineas de flujo interpretadas en la Figura
27.

2540
»/'.” -

B 50

S s

2560

2561,4

> Lineade flujo

R Linea equipotencial

Piezémetroy nivel fredtico

2560,8

2560,8

Figura 27. Diagrama esquematico en el que se muestran las isopiezas y la interpretacién por

comprobar de las lineas de flujo en el area de estudio.

Respecto de la recarga de los acuiferos en la zona, se puede afirmar que en la
zona de estudio, la recarga a los acuiferos (formaciones Regadera y rio Tunjuelo),
es de dos tipos: una autéctona y directa a partir del agua de lluvia que cae

directamente sobre las rocas que conforman ambas formaciones, y la otra recarga
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es la producida por la Quebrada Trompeta que lo hace directamente a ambas
formaciones y a través de su contacto geoldgico, en su ingreso al valle; esto se
concluye por los niveles freaticos reportados en los piezémetros construidos por

Cemex de Colombia S.A. con posterioridad al deslizamiento.
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8. SEGUIMIENTO A LA ESTABILIDAD Y CONTROL DE DEFORM ACIONES
EN EL TALUD CODEIPA.

8.1 ANALISIS GEOTECNICOS PERMANENTES.

En las medidas de control y seguimiento que se implementan para reportar y
conocer los avances y eficacia en la ejecucién de las obras de mitigacidon
planteadas para la estabilizacion en los taludes de Codeipa, posterior al
deslizamiento ocurrido el 20 de mayo de 2009, se hacen evaluaciones periddicas
de la evolucion de la estabilidad de éstos taludes, en funcion de los factores de
seguridad relacionados con el avance en la reconformacion de materiales estériles
y escombros, ubicados por disefio geotécnico en taludes y en el fondo de la
excavacion minera. Como ejemplo del seguimiento se presenta en la Tabla 18, la

evolucion del factor de seguridad y el Nivel de Amenaza a traves del tiempo, en el

perfil C-27.
Tabla 18. Evolucion del factor de Seguridad
TALUD GENERAL C 27
Perfil C27- Falla General / Perfil C27- Falla General Parametro Perfil C27- Falla Talud Sup.
Fecha Factor de seguridad Factor de seguridad Factor de s eguridad

Estatico 0.1g 0.2g Estatico 0.1g 0.2g Estatico 0.1g 0.2g

12-jun-09 1,55 0,96 0,69 2,38 1,46 1,04 1,56 1,31 1,08
23-jul-09 1,52 0,95 0,68 2,45 1,44 1,07 1,79 1,39 1,12
30-jul-09 1,53 0,95 0,68 2,23 1,43 1,03 1,95 1,44 1,12
08-sep-09 1,52 0,95 0,67 2,23 1,43 1,03 1,93 1,45 1,13
26-nov-09 1,52 0,95 0,68 2,22 1,43 1,03 1,90 1,42 1,12
31-dic-09 1,55 0,95 0,68 2,36 1,45 1,03 2,23 1,65 1,27
18-ene-10 1,55 0,95 0,68 2,36 1,45 1,03 2,23 1,65 1,27
24-ene-10 1,55 0,95 0,68 2,36 1,45 1,03 2,23 1,65 1,27
05-feb-10 1,57 0,95 0,68 2,35 1,45 1,03 2,22 1,67 1,28
11-feb-10 1,57 0,95 0,68 2,35 1,45 1,03 2,22 1,67 1,28
18-feb-10 1,57 0,95 0,68 2,35 1,45 1,03 2,22 1,67 1,28
24-feb-10 1,57 0,95 0,68 2,35 1,45 1,03 2,22 1,67 1,28
03-mar-10 1,57 0,95 0,68 2,35 1,45 1,03 2,22 1,67 1,28
08-mar-10 1,57 0,95 0,68 2,35 1,45 1,03 2,22 1,67 1,28
14-mar-10 1,57 0,95 0,68 2,19 1,45 1,04 2,20 1,64 1,27
20-mar-10 1,57 0,95 0,68 2,19 1,45 1,04 2,20 1,64 1,27
28-mar-10 1,57 0,95 0,68 2,19 1,45 1,04 2,20 1,64 1,27
0O4-abr-10 1,54 0,95 0,68 2,29 1,43 1,03 2,44 1,76 1,33
23-abr-10 1,54 0,95 0,68 2,29 1,43 1,03 2,71 1,86 1,39
29-abr-10 1,54 0,95 0,68 2,29 1,43 1,03 2,84 1,96 1,44
06-may-10 1,48 0,92 0,66 2,21 1,40 1,01 3,03 1,96 1,43
20-may-10 1,48 0,92 0,66 2,22 1,40 1,01 2,86 1,96 1,45
04-jun-10 1,36 0,86 0,61 2,08 1,33 0,97 2,55 1,82 1,23
17-ago-10 1,36 0,86 0,61 2,19 1,38 0,99 2,57 1,84 1,24
30-ago-10 1,36 0,86 0,61 2,22 1,41 1,02 2,55 1,78 1,21
21-Ene-11 1,66 0,98 0,69 2,53 1,51 1,05 2,49 1,77 1,35
17-feb-11 1,66 0,98 0,60 2,50 1,57 1,12 2,51 1,80 1,39
O6-mar-11 1,97 1,19 0,86 2,14 1,47 1,11 2,71 1,97 1,44
18-mar-11 1,63 1,16 0,86 2,16 1,48 1,10 2,80 1,98 1,45
O7-abr-11 1,73 1,16 0,86 2,16 1,48 1,09 2,13 1,48 1,11
20-abr-11 1,67 1,13 0,83 2,13 1,46 1,11 2,06 1,45 1,08
O5-may-11 1,67 1,13 0,83 1,96 1,30 1,02 2,03 1,46 1,23
25-may-11 1,65 1,12 0,83 2,19 1,54 1,19 2,45 1,66 1,23
0O4-jun-11 1,65 1,18 0,83 2,20 1,54 1,19 2,46 1,67 1,23

Colore Verde: Amenaza Baja - Amatrillo: Amenaza Media — Rojo: Amenaza Alta
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Las Figura 28 y 29 Muestran la evolucion gréfica del factor de seguridad en el

periodo: junio de 2009 y junio 4 de 2011.

Evolucién Factor de Seguridad. Perfil C27. Falla Ge  neral Contacto Terciario - Aluvial.
Parametros Ensayo triaxial
5 250
<
2 2,00
2 /o—o/'\./’ﬂ—-o—o—o
D 150 | 6ot oote oo o o o o oo — . .
(2] —o—+¢
g 1,00 FH#I#WM
5 o050 (A AAAAAAAAT A A A A A A A
3
& 0,00 —
S N $ NS NS NS N N NS N N N D N N N N
S N ¢ FF & & & & & & & & &N
WY ST G ¢ 8 ¢ W pT T ¢ T T &
Periodo de Andlisis
‘ —e—Estatico —s#—ah=0.1g —-—ah:O.Zg‘
Figura 28. Gréfica de la evolucion del factor de seguridad FS, a parir de junio de 2009.

El andlisis de estabilidad considera una falla entre el contacto de las rocas del

terciario con el depdsito aluvial reciente y como material débil el paleosuelo del

contacto constituido por arcilla organica y la propiedad de resistencia obtenida por

un ensayo triacial tipo CUU

Evolucion del Factor de Seguridad. Perfil C27: Fall  a General entre Contacto Terciario -
Aluvial. Parametros Corte Directo
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Figura 29. Misma condiciones de mecanismo de falla de la gréfica anterior. Considera como

propiedad geomecénica para la falla de la materia organica los valores obtenidos de promedios

aritméticos de ensayos de corte directo.

99



8.2 MONITOREO PERMANENTE

8.2.1 Deformaciones Profundas. Inclindmetros.

A través del seguimiento a las lecturas y registros de los inclinbmetros se lleva un
control estricto de las deformaciones que se presentan en los materiales
involucrados en el deslizamiento. Adicionalmente, en la mina con base en los
analisis de estabilidad se diseiid un sector que permite llevar a cabo una
explotacion racional y técnica. En la parte alta de esta excavacion minera, que
hace parte y colinda con la masa fallada se instalé para controlar deformaciones y
presion del agua: inclinOmetros y piezoOmetros respectivamente. A manera de
ejemplo se muestran los registros obtenidos y analizados a través del tiempo, del

inclinébmetro 6. Ubicado en | parte alta del frente minero.
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Figura 30. Deformacion maxima acumulada (mm). Perforacion SM-8 (inclindbmetro 6). Lectura

de referencia 28 de junio de 2009. (fuente C&U Instrumentacion).
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8.2.2 Niveles Piezométricos

NIVEL PIEZOMETRICO
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Figura 31. Lecturas acumuladas del nivel piezométrico en la perforacion P-41. Con una

oscilacion maxima del nivel del agua de 3.44 metros. La cota topografica media del nivel del agua
es 2512.31 msnm.

8.2.3 Deformaciones Superficiales. Extensometros. Ejemplo del Registro
continlo de los extensémetros E2-1 y E2-2. El extensémetro E2-1 presenta
deformaciones cercanas a 20 mm, debido al relleno mal clasificado y la presencia

de arcillas expansivas.
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Figura 32. Oscilaciones en las lecturas de los extensémetros ubicados en la berma de la

terraza 2, que corresponde a relleno de escombros mal clasificado..
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9. CONCLUSIONES.

En la dltima campafa de perforaciones se encuentra un cambio en los contornos
del basamento econdmico, especificamente, hacia la parte mas Noroccidental del
area , en donde la unidad terciaria se encuentra topograficamente mas arriba del
modelo del basamento anterior y una adelgazamiento de las Gravas de Fase | -
unidad litolégica de interés economico -. Adicionalmente, en este sector los
estudios geotécnicos revelan unas condiciones de estabilidad medias a bajas, con
una zona débil de potencial falla entre el contacto de las rocas de la Formacion

Regadera y el depdsito aluvial.

La superficie de contacto entre los materiales de macizo rocoso y suelo (Rocas del
Terciario y Deposito Fluvio — Torrencial) es una zona débil, con propiedades
mecanicas pobres a medias, donde potencialmente se pueden generar superficies

de falla y activacion del deslizamiento.

La causa o “detonante” principal del deslizamiento es la pérdida de resistencia de
las turbas por efectos del agua, con listado identificado de posibles fuentes pero
sin determinar cuantitativamente su aporte a la masa de suelo. Los pardmetros
geomecanicos representativos de los materiales de macizo rocoso y suelos en el

area de influencia del son: (viene de la Tabla 19)

Tabla 19. Parametros Geomecénicos. Deslizamiento Codeipa - Mina

Peso Angulo de
Unitario Cohesion Friccion
Material (KN/m3) (KN/m2) (Grados)
Relleno 24.53 23.65

Relleno Antiguo (Planta
Manas) 50,00 18,00
Arcillas Grises y Negras 20.6 20.71
Arcilla Terracota 17,00 27.05
Conglomerado 196.2 21,00
Turba (o] 10,00
Arenas y Gravas 16.68 32.86
Contacto Regadera 28.16 24.15

Contacto Regadera
Triaxial* 0,00 13.5
Contacto Regadera
Residual** 7.8 23,00
Masa Fallada 20.11 27.17 21.47
* Valores Pico tomados de ensayos triaxiales
** Valores tomados de los promedios de valores residuales obtenidos
de los ensayos de corte directo

Fuente: Geologia & Geotecnia Ltda
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Los planos de amenaza que se ensefan, construidos a partir de los analisis
geotécnicos de estabilidad que cumplen con la resolucion de la DPAE, son una
herramienta fundamental de planificacion en la estabilizacion y obras de
mitigacién del deslizamiento del talud de Codeipa, ya que éstos indican donde

iniciar la construccion técnica de contrapesos.

Las secciones de cunetas y canales recomendadas para el manejo de aguas
superficiales planteadas en el disefio de reconformacion que cumple norma DPAE,
fueron obtenidas de calculos hidraulicos.

En el area de influencia del deslizamiento, la presencia de agua se determiné a
través de los piezdmetros instalados en las perforaciones. Las evidencias de
campo muestran que no hay una superficie continua que marque un gradiente
hidraulico y unas lineas de flujo. El flujo del agua se realiza a través de canales
internos o superficies discontinuas por lo tanto no se puede hablar de un acuifero

de gran potencial.

El estudio post deslizamiento cuenta con una red de monitoreo que consiste de
extensometros y 4 lineas de mojones y referencia topogréficas para el control de
deformaciones superficiales. Las deformaciones profundas son medidas a través
de inclinbmetros. La presencia de agua en la masa deslizada se monitorea a

través de piezémetros tipo Casagrande e hilo vibratil.
Al momento de la elaboracion de este trabajo, el comportamiento del

deslizamiento muestra un comportamiento estable, segun los registros obtenidos

en los dos afios de continuo monitoreo.
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