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GLOSARIO

Afloramiento: Salida natural de una formacién rocosa a la superficie terrestre.

Agentes erosivos: Factores como el agua, el viento, el hielo y la gravedad que desgastan y

erosionan el suelo.

Anadlisis de estabilidad: Evaluacion de la capacidad de un talud para resistir fuerzas externas y

mantener su forma original.

Antropico: Relativo a la actividad humana.

Arcilla: Tipo de suelo fino compuesto por particulas pequefias y compactas, con alta capacidad de

retencion de agua.

Capa freatica: Nivel subterrdneo donde se encuentra agua saturada en el suelo o roca.

Cohesion: Fuerza que mantiene unidas las particulas del suelo.

Compactacion: Proceso de densificaciéon del suelo mediante presién mecanica.

Condiciones geotécnicas: Caracteristicas del suelo y las rocas en un lugar especifico, incluyendo

su tipo, estratificacidn, densidad, resistencia y propiedades hidraulicas.

Drenaje: Sistema para eliminar el agua del suelo o la superficie del talud.

Deformacion: Cambio en la forma o tamafio de un material debido a una fuerza externa.

Erosion: Desgaste y transporte de material del suelo por accién del agua, viento u otros agentes.

Escarpe: Talud o pendiente abrupta en un terreno.
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Estabilizacidn de taludes: Conjunto de técnicas para mejorar la resistencia y estabilidad de un

talud frente a deslizamientos o derrumbes.

talud.

Factor de seguridad: Relacién entre las fuerzas resistentes y las fuerzas desestabilizadoras en un

Falla: Ruptura o dislocacién en la estructura del suelo o la roca.

Filtracion: Movimiento lento del agua a través del suelo o la roca.

Geologia: Ciencia que estudia la estructura, composicién e historia de la Tierra.

Geotecnia: Rama de la ingenieria civil que se ocupa del comportamiento del suelo y las rocas en

relacién con las obras de ingenieria.

arena.

cargas.

Humedad: Cantidad de agua presente en el suelo.

indice de vacios: Relacién entre el volumen de vacios y el volumen total de un suelo.

Inclinacién: Angulo que forma un talud con la horizontal.

Limos: Tipo de suelo fino compuesto por particulas de tamafio intermedio entre la arcilla y la

Masa de deslizamiento: Material del suelo o la roca que se desliza por un talud.

Mecanica de suelos: Rama de la ingenieria civil que estudia el comportamiento del suelo bajo

Nivel fredtico: Nivel del agua subterranea en un pozo o perforacion.

Perfil del suelo: Descripcidn vertical de las diferentes capas del suelo en un lugar especifico.

Pilotes: Elementos estructurales verticales hincados en el suelo para transmitir cargas.
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Precipitacion: Cantidad de agua que cae a la superficie terrestre en forma de lluvia o nieve.

Presion de poro: Presion del agua intersticial en el suelo.

Resistencia al corte: Capacidad del suelo para resistir fuerzas que lo deforman o cortan.

Suelo: Material compuesto por particulas minerales, orgdnicas y aire que cubre la superficie

terrestre.

Suelo antrépico: Suelo formado por la actividad humana, como rellenos.



12

RESUMEN

La inestabilidad en taludes compuestos por rellenos antrépicos representa un desafio significativo
en la ingenieria civil, particularmente en contextos urbanos como Bogotd. Este estudio se centra en el
analisis y estabilizacién de un talud ubicado en el Complejo Residencial Museo Chico PH, el cual presenta
riesgos para la infraestructura actual debido a su composicién heterogénea, baja cohesién y ausencia de
sistemas de drenaje efectivos. Mediante programas de modelaciones geotécnicas como las realizadas con
el software SLIDE, se evaluaron tres escenarios: la condicion natural del terreno, la situacién actual con
un muro de mamposteria y una solucidon propuesta basada en un muro de concreto armado con
cimentacién profunda y sistema de drenaje integrado. Los resultados deben demostrar que la alternativa
propuesta alcanza un Factor de Seguridad minimo establecidos por la NSR-10 de (FS > 1.5).
Adicionalmente, se identificaron los pardmetros geomecanicas criticos del suelo, como una cohesion
efectiva (c') entre 5-15 kPa y un angulo de friccion interna (¢') de 25°-30°, que influyen directamente en
la estabilidad del talud. El estudio deberia concluir que la implementaciéon de un muro de concreto,
complementado con filtros y monitoreo continuo, constituye la solucion mas viable técnica vy

normativamente, garantizando la seguridad estructural y mitigando riesgos a largo plazo.

Palabras clave: taludes, estabilizacion, rellenos antrdpicos, modelaciones geotécnicas.
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ABSTRACT

Instability in slopes composed of anthropogenic fills represents a significant challenge in civil
engineering, particularly in urban contexts such as Bogota. This study focuses on the analysis and
stabilization of a slope located in the Museo Chico Residential Complex (PH), which poses risks to the
current infrastructure due to its heterogeneous composition, low cohesion, and absence of effective
drainage systems. Using geotechnical modeling programs such as those performed with SLIDE software,
three scenarios were evaluated: the natural condition of the terrain, the current situation with a masonry
wall, and a proposed solution based on a reinforced concrete wall with a deep foundation and integrated
drainage system. The results should demonstrate that the alternative proposal meets the minimum Safety
Factor established by NSR-10 (FS > 1.5). In addition, critical soil geomechanical parameters were
identified, such as an effective cohesion (c') of 5-15 kPa and an internal friction angle (¢') of 25-30°, which
directly influence slope stability. The study should conclude that the implementation of a concrete wall,
complemented by filters and continuous monitoring, constitutes the most technically and normatively

viable solution, ensuring structural safety and mitigating long-term risks.
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INTRODUCCION

En Bogotd, la expansidon urbana sobre terrenos con rellenos antrdpicos ha incrementado los
riesgos asociados a la inestabilidad de taludes, generando desafios criticos para la seguridad de
infraestructuras y comunidades. Estos suelos, caracterizados por su heterogeneidad, baja cohesién y alta
permeabilidad, son particularmente susceptibles a fallas por deslizamiento, especialmente en zonas de
pendiente pronunciada y alta precipitacién. El caso del Complejo Residencial Museo Chico PH ejemplifica
esta problematica, donde un talud en relleno artificial amenaza estructuras esenciales, evidenciando la
urgencia de soluciones técnicas.

Este estudio aborda la estabilizacién del talud mediante un enfoque integral que combina anlisis
de laboratorio, modelaciones numéricas (SLIDE) y criterios normativos (NSR-10, ACI 318). Se identificaron
factores clave como la ausencia de drenaje, la carga adicional en la corona y las propiedades mecanicas
del suelo, que condicionan su comportamiento. La solucidon propuesta un muro de concreto armado con
subdrenes no solo cumple con un Factor de Seguridad establecido por la norma, sino que también ofrece
ventajas en durabilidad y adaptabilidad sismica, aspectos prioritarios en un contexto urbano como
Bogota.

La relevancia de esta investigacién radica en su aporte a la gestidn de riesgos geotécnicos en
entornos con suelos antrdépicos.

, los resultados subrayan la necesidad de intervenciones técnicas preventivas, evitando costosos

dafios estructurales y garantizando la seguridad publica en dreas densamente pobladas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Complejo Residencial Museo Chico PH, ubicado en el barrio Chico en la ciudad de Bogot3,
presenta un problema de inestabilidad en un talud que amenaza la integridad del cuarto de la planta
eléctrica y el cuarto de bombas, generando un riesgo potencial para los residentes.

Las causas principales de esta inestabilidad incluyen:

1. Tipo de suelo antropogénico: Su origen artificial le confiere baja cohesién y heterogeneidad,
aumentando su susceptibilidad a deslizamientos.

2. Pendiente pronunciada: La diferencia de altura de aproximadamente 5 m incrementa las fuerzas
impulsoras del movimiento.

3. Falta de drenaje adecuado: La absorcién de agua aumenta la masa del suelo, reduciendo su
resistencia y favoreciendo la inestabilidad.

4. Carga adicional en la corona: El cerramiento del conjunto residencial ejerce peso adicional,
agravando el problema.

Ante esta situacion, surge la necesidad de evaluar alternativas técnicas para estabilizar el talud y
mitigar el riesgo. Por lo tanto, esta investigacién busca diagnosticar las causas del problema, analizar

posibles soluciones y recomendar la mas viable técnica y econdmicamente.
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JUSTIFICACION

La inestabilidad del talud en el Complejo Residencial Museo Chico PH representa un riesgo
geotécnico latente que amenaza no solo la integridad estructural de las instalaciones de los cuartos de
maquinas y de bombas, sino también la seguridad de los residentes. Este problema, comun en zonas
urbanas de Bogota con suelos de relleno antrdpico, requiere una solucién técnica fundamentada en
estudios especializados y modelacion geotécnica, ya que abordarlo de manera empirica o con medidas
temporales podria agravar la situacién a mediano plazo.

Desde el punto de vista técnico, este trabajo se justifica por tres razones principales:

1. Diagnostico basado en evidencia de los suelos: Los estudios de suelos realizados identificaron
parametros criticos como baja cohesidn, alta permeabilidad y ausencia de sistemas de drenaje,
factores que explican la inestabilidad actual. Estos hallazgos proporcionan una base cuantitativa
para disefiar soluciones especificas, no genéricas.

2. Prevencion de riesgos con enfoque sostenible: La solucidon propuesta no solo busca contener el
talud, sino también mitigar problemas futuros. Al incorporar criterios de la NSR-10 se garantiza
una intervencion duradera, reduciendo costos por reparaciones emergentes o potenciales
colapsos.

3. Aporte al conocimiento geotécnico local: Los resultados de este estudio ofrecen un precedente
valioso para proyectos similares en Bogotd, donde los suelos antrépicos son frecuentes, pero poco
documentados en la literatura técnica. La metodologia empleada desde el analisis de estabilidad
hasta el disefio estructural puede replicarse en otros contextos con condiciones geotécnicas
analogas.

Ademas, la investigacion trasciende lo técnico al considerar el impacto social:

e Seguridad para la comunidad: Una falla del talud podria afectar a decenas de familias, interrumpir

servicios esenciales y generar gastos imprevistos para los residentes.
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Optimizacién de recursos: Al comparar alternativas, se seleccioné la opcién mas eficiente en
costo-beneficio, evitando sobre disefios costosos o soluciones insuficientes.

En resumen, este trabajo no solo resuelve un problema especifico, sino que también establece un

marco de referencia para la estabilizacidon de taludes en suelos antrépicos, combinando rigor técnico,

viabilidad econdémica y responsabilidad social. Su relevancia se extiende a ingenieros, constructores y

entidades de gestion de riesgos en Bogotd y otras ciudades con desafios similares.

ANTECEDENTES

La problemdtica de inestabilidad en taludes con suelos antrdopicos en Bogotda ha sido

documentada en diversos estudios técnicos y proyectos de ingenieria, evidenciando la necesidad de

soluciones especializadas para este tipo de suelos. A continuacidn, se presentan los antecedentes mas

relevantes que contextualizan la investigacion:

Estudios del IGAC y casos en Bogota:
El Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2018) identificd que los rellenos antrépicos en
Bogotd presentan alta heterogeneidad, baja densidad y propiedades mecanicas variables, lo que
los hace propensos a procesos de asentamiento diferencial y fallas por erosiéon interna. Un caso
emblematico es el del barrio La Perseverancia, donde un talud en suelo antrépico requirid la
implementacion de muros de gaviones y sistemas de subdrenaje para garantizar su estabilidad
(Universidad Nacional, 2020). Estos proyectos resaltan la importancia de caracterizar
adecuadamente el suelo antes de disefiar soluciones de contencidn.

Normativa y guias técnicas:
La Norma Colombiana de Disefio y Construccidn Sismo Resistente (NSR-10, Titulo H) establece los

requisitos minimos para el disefio de estructuras de contencién en suelos problematicos,
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exigiendo un Factor de Seguridad (FS) > 1.5 para taludes permanentes. Adicionalmente, el Servicio
Geoldgico Colombiano (2018) publicd guias para la estabilizacion de taludes en zonas urbanas,
enfatizando en el control de aguas subterraneas y el uso de técnicas como anclajes al terreno o
muros de concreto armado en casos de alta inestabilidad.

3. Investigaciones académicas:
Un estudio realizado por la Universidad de los Andes (2021) analizé técnicas de mejoramiento de
suelos antrépicos en Bogotd, demostrando que la inyeccidn de cal o cemento puede incrementar
la cohesion en estos materiales. Sin embargo, el mismo estudio sefiala que, para taludes con
alturas superiores a4 my presencia de agua subterranea, las soluciones estructurales combinadas
con drenajes son mas efectivas. Estos hallazgos coinciden con las observaciones realizadas en el
Complejo Museo Chico PH, donde la altura del talud (5 m) y la ausencia de drenaje agravan la
inestabilidad.

4. Experiencias internacionales:
La Federal Highway Administration (FHWA, 2009) recomienda el uso de muros de contencién
anclados en suelos con baja cohesién, especialmente en zonas urbanas donde el espacio es
limitado. Esta técnica ha sido aplicada con éxito en ciudades como Medellin (Proyecto Tramo 2
de la Avenida 80), donde se logro estabilizar un talud en suelo antropico con una combinacion

de anclajes y geomallas (INGEOMINAS, 2015).

A pesar de los avances en la materia, persiste un vacio en la documentacion de casos especificos donde
se combine modelacién geotécnica avanzada con disefios adaptados a las condiciones Unicas de Bogota
(alta precipitacion, actividad sismica moderada y presién urbana). Este trabajo busca llenar ese vacio al
proponer una soluciéon técnica y normativamente robusta para el Complejo Museo Chico PH, que pueda

servir como referencia para futuros proyectos en la ciudad.
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OBIJETIVO

Objetivo General

Generar alternativas de solucién para la estabilizacién en suelos de rellenos antrdpicos a partir de
modelaciones geotécnicas tomando como caso de estudio Edificio Complejo Museo Chico PH en la ciudad

de Bogota.

Objetivos Especificos

o Identificar el perfil geotécnico de la zona mediante analisis de la informacién relacionada

en los estudios de suelos.

o Definir los pardmetros geomecanicos a partir de los estudios de suelos realizados en la

zona de estudio.

o Evaluar el comportamiento del suelo a partir de las propiedades del suelo y la pendiente

del talud resultado de las modelaciones en la zona de estudio.
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MARCO TEORICO

Los taludes son estructuras naturales o artificiales que se forman por la erosién del suelo o la roca.
Cuando se presentan inestabilidades en los taludes, pueden causar dafos a la propiedad y a las personas
gue viven o trabajan cerca de ellos.

El talud del Complejo Residencial Museo Chico PH, ubicado en el barrio Chico de Bogotd, muestra
signos de inestabilidad, lo cual estd dafiando los cuartos tanto de la planta eléctrica como el cuarto de

bombas. Esta condicion genera un riesgo potencial para las personas que viven en el lugar.

MECANISMOS DE ESTABILIZACION

La estabilizacion de taludes es fundamental en geotecnia para prevenir deslizamientos vy
garantizar la seguridad de estructuras adyacentes. En el caso del Complejo Residencial Museo Chico PH,
donde el talud presenta inestabilidad debido a suelos antropogénicos, alta pendiente y falta de drenaje,
es necesario evaluar los siguientes mecanismos de estabilizacion, sustentados en literatura técnica y

normativa.

1. Refuerzo Estructural con Muros de Contencion

Los muros de contencion son estructuras rigidas o flexibles disefiadas para resistir el empuje del
suelo. Entre los tipos mas utilizados en suelos inestables se encuentran:

a) Muros en Gravedad (Hormigdn o Gaviones): son estructuras de contencion rigidas que resisten
el empuje de tierras principalmente mediante su propio peso. Pueden ser construidos en hormigén simple
(no reforzado) o gaviones (cajas de malla metalica rellenas de roca). Su disefio se basa en garantizar

estabilidad frente al volcamiento, deslizamiento y capacidad portante del suelo de cimentacion.
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Los muros de gravedad dependen de su masa para resistir las presiones laterales del suelo.
Pueden ser de concreto simple o mamposteria, y su perfil suele ser trapezoidal para mejorar la estabilidad
(DAS, 2019).

Estos muros son adecuados para alturas moderadas (hasta ~6 m) y requieren una base amplia
para evitar el volcamiento. Los de hormigdn son rigidos, mientras que los gaviones permiten drenaje y

adaptacion a asentamientos (Coduto, 2001)

b) Muros de Contencidn Anclados: son estructuras de soporte disefiadas para estabilizar taludes
o0 excavaciones mediante la combinacién de un elemento de contencion (pantalla de hormigdn,
tablestacados o muros de paneles prefabricados) y un sistema de anclajes activos o pasivos insertados en
el terreno. Estos anclajes, compuestos por cables o barras de acero inyectados con lechada de cemento,
transfieren las cargas de traccidn generadas por el empuje del suelo a estratos mas profundos y
competentes, mejorando asi la estabilidad global del conjunto.

Los anclajes activos (pretensados) son esenciales en suelos blandos, ya que imponen una carga

de compresidn previa al terreno, mitigando deformaciones posteriores (Tomlinson, 2001)

2. Sistemas de Drenaje para Reducir Presion de Poros

El agua es uno de los principales factores desestabilizadores en taludes. Su control se logra
mediante:

a) Zanjas de Drenaje y Subdrenes: Los sistemas de drenaje subterraneo, como zanjas de drenaje
y subdrenes, son estructuras disefiadas para controlar el nivel freatico y reducir presiones de poro en
macizos de suelo, evitando la saturacién y pérdida de resistencia al corte. Su implementacién es clave en

la estabilizacion de taludes, pavimentos y estructuras de contencién.
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Excavaciones longitudinales rellenas con material granular (grava limpia) y/o tuberias perforadas,
qgue interceptan flujos subsuperficiales y los redireccionan hacia puntos de descarga controlada (DAS,
2019)

b) Geo compuestos Drenantes: son materiales sintéticos laminados, compuestos por la
combinacion de geo redes (estructuras alveolares de polietileno de alta densidad) y geotextiles no tejidos,
disefiados para proporcionar drenaje plano (en el plano longitudinal y transversal) en aplicaciones para
los suelos. Su funcién principal es sustituir o complementar sistemas tradicionales de drenaje (como

gravas o subdrenes), ofreciendo alta capacidad de transmision de flujo y retenciéon de particulas finas.

3. Mejoramiento del Suelo (Técnicas de Estabilizacion)

a) Inyeccion de Cemento o Cal: es una técnica de mejora de suelos que consiste en la
introduccion, bajo presién, de lechadas compuestas por cemento Portland, cal hidratada o mezclas de
ambos, en matrices de suelo o roca fracturada. Este proceso busca aumentar la resistencia al corte, reducir
la permeabilidad y estabilizar macizos térreos mediante reacciones fisico-quimicas (hidratacion,
carbonatacién y cementacion de particulas).

Las lechadas de cemento forman estructuras rigidas al reaccionar con el agua intersticial del suelo,
generando compuestos como silicatos hidratados (C-S-H) que cementan las particulas (Mitchell &

Whitman, 2001)

4. Soluciones Basadas en Naturaleza (Bioingenieria)

a) Revegetalizacion con Raices Profundas: es una técnica de bioingenieria que utiliza especies
vegetales con sistemas radiculares pivotantes o extensivos para mejorar la estabilidad de taludes,
controlar la erosion y restaurar ecosistemas degradados. Estos sistemas radiculares generan un refuerzo

mecanico del suelo mediante Cohesidn adicional por interaccidn raiz-suelo (aumento de la resistencia al
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corte), reduccion de la presién de poro por evapotranspiracion y proteccién superficial contra erosion

hidrica y edlica.

Tabla Comparativa de Métodos
Método Ventajas Limitaciones Aplicacion en el Caso de Estudio
Gaviones Bajo costo, permite drenaje. Altura limitada (<6 m). Ideal para taludes con infiltracion.
Muros anclados |Alta resistencia en espacios reducidos. |Costo elevado. Util si hay estructuras cercanas.
Subdrenes Reduce presién de poros. Requiere mantenimiento. Necesario por alta absorcion de agua.
Inyeccidn de cal |Mejora cohesién en suelos blandos. No aplicable a suelos granulares. [Complementario si el suelo es arcillo

Tabla 1 Cuadro Comparativo de Métodos
Fuente Propia

DISENO DE LA ESTABILIZACION

El disefio de la alternativa de estabilizacién para los suelos de rellenos antrépicos en el Edificio

Complejo Museo Chico PH en Bogota se enfoca en la implementacién de un muro de contencién en

concreto armado. Esta solucidn se justifica por la necesidad de confinar lateralmente el relleno, controlar

la expansidn lateral del suelo, mitigar los asentamientos diferenciales y garantizar la estabilidad global del

terreno adyacente a la estructura existente. La concepcion del disefio se basa en los principios

fundamentales de la mecdnica de suelos y la ingenieria estructural, integrando los resultados de la

caracterizacion geotécnica del sitio y las modelaciones numéricas.

Diseio Geométrico y Estructural del Muro de Contencion

El disefio del muro de contencidn se realizara siguiendo los principios de la mecéanica de suelos

para la estabilidad externa y los de la ingenieria estructural para la estabilidad interna.
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Dimensionamiento Preliminar y Estabilidad Externa

El dimensionamiento preliminar del muro (altura de fuste, ancho de la base, longitud de la puntera y el
talén) se basara en las caracteristicas geotécnicas del relleno y los estratos de fundacién. La estabilidad
externa del muro se verificara frente a los siguientes modos de falla (Bowles, 1996):

e Estabilidad al volteo: Se calculara el factor de seguridad contra el volteo (FSvolteo) alrededor de
la punta del talén, verificando que la suma de los momentos resistentes sea superior a la suma
de los momentos actuantes debidos a las presiones de tierra activas y cualquier carga externa. Se
buscaun FS > 1.5

Y Mresistente

FS =
volteo ™ S Macuante

e Estabilidad al deslizamiento: Se verificara la resistencia al deslizamiento en la base del muro,
comparando las fuerzas resistentes por friccion y cohesion en la base con las fuerzas deslizantes
horizontales. Un factor de seguridad contra el deslizamiento (FSdeslizamiento) de al menos 1.5 es
requerido.

Ry + Pp
FSpestizamiento = Z—H

donde Rh es la resistencia por friccidn en la base, Pp es la presion pasiva del suelo en la puntera,
y SH es la suma de las fuerzas horizontales actuantes.

e Capacidad de carga del suelo de cimentacidn: Se calculara la presién maxima sobre el suelo de
apoyo bajo la puntera y el taldn, verificando que esta no exceda la capacidad portante admisible
del suelo de fundacién (Terzaghi K., 1943). Se determinara el factor de seguridad por capacidad
portante (FScapacidad) de al menos 3.0.

e Estabilidad global (circular o en cuiia): Para evaluar la estabilidad de la masa de suelo que incluye
el muro y el relleno, se realizaran analisis de estabilidad de taludes mediante métodos de

equilibrio limite (Fellenius, Bishop Modificado) o métodos de elementos finitos. Se buscara un
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FSglobal>1.3 para condiciones estaticas y FSglobal21.1 para condiciones sismicas (Bray &

Travasarou, 2007)

Calculo de Presiones de Tierra

La determinacidn de las presiones de tierra es fundamental. Se utilizaran las teorias de Rankine o
Coulomb para el cdlculo de las presiones activas y pasivas, considerando la inclinacién del relleno, la
presencia de sobrecargas y las propiedades geotécnicas del suelo (cohesién, dngulo de friccion interna y
peso unitario). La presién activa (Pa) se calculara utilizando el coeficiente de presidn activa (Ka), y la
presion pasiva (Pp) con el coeficiente de presion pasiva (Kp) ( (Terzaghi K., 1943). La posible presencia de

agua o sobrecargas concentradas también se incluira en el andlisis.

Disefio Estructural del Concreto Armado

Una vez que el muro ha sido dimensionado preliminarmente y su estabilidad externa verificada,
se procederd al disefio estructural de sus componentes (fuste, puntera y talén) como voladizos. El disefio
se realizard de acuerdo con la Norma Sismo Resistente Colombiana (NSR-10) o los estandares del
American Concrete Institute (ACI 318).

e Cargas: Se considerardn las presiones de tierra activas, pasivas, sobrecargas, el peso propio del
muro y del suelo sobre el talén, y las fuerzas sismicas si aplica, siguiendo los requisitos de la NSR-

10 (AIS, 2010).

e Momentos flectores y fuerzas cortantes: Se calcularan los momentos flectores y fuerzas
cortantes maximos en las secciones criticas del fuste y la base, para determinar el area de acero

de refuerzo necesaria y verificar la resistencia al cortante del concreto.
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Refuerzo de acero: Se disefiara el acero de refuerzo longitudinal y transversal para resistir los
momentos y cortantes calculados, asegurando la ductilidad y resistencia de los elementos de
concreto armado. Se incluira refuerzo por temperatura y retraccién segun las especificaciones.

Juntas de construccion y de expansidon: Se especificaran juntas adecuadas para controlar

agrietamientos debidos a cambios de temperatura y retraccién del concreto.

Drenaje y Proteccion del Muro

Para garantizar el correcto funcionamiento del muro y evitar la acumulacién de presiones

hidrostaticas detras de este, se disefiard un sistema de drenaje adecuado. Esto incluira:

Dren francés o sistema de tuberias perforadas: Colocado detrds del muro y conectado a una
tuberia de recoleccién para evacuar el agua (Cedergren, 1989).

Material de filtro granular: Una capa de material granular (arena, grava) con las propiedades
adecuadas de filtracidn para prevenir el arrastre de finos del suelo de relleno hacia el drenaje.
Geotextil: Una capa de geotextil no tejido entre el suelo de relleno y el material de filtro para
asegurar la retencion de particulas finas.

Barrera de impermeabilizacion: Una membrana impermeable en la cara trasera del muro para

proteger el concreto y el acero de refuerzo de la humedad y posibles agentes agresivos del suelo.

Modelacion Geotécnica Numérica

La modelacién geotécnica numérica, utilizando software de elementos finitos (SLIDE), es crucial

para afinar el disefio y evaluar el comportamiento del sistema suelo-muro. Estas simulaciones permitiran:

Distribucion de presiones de tierra: Obtener una distribucién mas realista de las presiones de

tierra activas y pasivas, considerando la interaccién suelo-estructura.
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e Analisis de sensibilidad: Evaluar el impacto de las variaciones en las propiedades del suelo en el
comportamiento del muro.
e Verificacion de la estabilidad global: Complementar los métodos de equilibrio limite con un

analisis mas riguroso de la estabilidad global.

Monitoreo y Control de Calidad

Durante la construccidn del muro de contencidn, se deberd implementa un riguroso programa de
control de calidad y monitoreo. Sera fundamental para asegurar que la construccion se realice conforme
a los planos y especificaciones de disefio, y para verificar el comportamiento del muro y del terreno
durante y después de la ejecucién. Las actividades incluirdn:

e Control de la compactacién del relleno: Verificacion de la densidad y el contenido de humedad
del relleno compactado detras del muro, utilizando ensayos como el proctor y la densidad de
campo. (INV E-142-13)

e Inspeccidon del acero de refuerzo: Verificacion de la cantidad, didmetro, espaciamiento y
recubrimiento del acero de refuerzo antes del vaciado del concreto.

e Control de calidad del concreto: Ensayos de resistencia a la compresién del concreto (cilindros,
segln NTC454) y control del slump (NTC396).

e Monitoreo topografico: Seguimiento de posibles desplazamientos horizontales y verticales del
muro mediante estaciones totales o prismas reflectores.

e Instalacion de instrumentacion geotécnica: Colocacién de inclindmetros para medir
deformaciones laterales, celdas de presion de tierra para medir presiones detrds del muro y

piezdmetros para monitorear el nivel freatico.
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METODOLOGIA
FASE 1. ESTUDIO PRELIMINAR DE CAMPO
1.Revision Datos Preliminares

1.1 Localizacion General

El drea de estudio de la presente investigacion se localiza en la ciudad de Bogota, D.C,,
especificamente en el barrio Chico, perteneciente a la localidad de Chapinero. Este sector se caracteriza
por su valor histdrico, cultural y arquitecténico, albergando uno de sus referentes mas destacados: el
Complejo Museo Chico PH. Geograficamente, el barrio Chico se sitla en el nororiente de la ciudad, entre
las calles 92 y 94 y las carreras 7 y 15, aproximadamente, en una zona de alta influencia socioecondmica
y dindmica comercial. Este se encuentra a una altura de 2600 metros sobre el nivel del mar, y tiene una

temperatura ambiente promedio de 18°c, sus coordenadas globales son 4°40'26"N 74°02'32"W.
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llustracion 1. Localizacion general de la zona de estudio, Mapas localidad de chapinero, ciudad de Bogotd, Colombia

Fuente: Google Earth
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1.2 Localizacion Zona de estudio

La zona de estudio esta ubicada sobre la carrera 7 con calle 92 costado oriental en el barrio Chico
de la localidad de chapinero, las coordenadas son 4°40'26"N en latitud norte y 74°02'32"W en longitud

oeste.

Museo del Chico 2%
Hacienda colonial
con arte decorativo

:Semlnano angﬁllar ~
4, de Bogota

’

Salon Junior - Monumé.alo A
Parque del Chico Parque Las Mercedes,

@®

S N

OneDrive - Personal

llustracion 2. Localizacion de la zona de estudio

Fuente: Google Earth

1.3 Visita de campo y Reconocimiento

Se llevd a cabo una inspeccidn técnica in situ en el area de estudio, en la cual se implementd un
registro fotografico sistemdtico para documentar las condiciones del terreno. Adicionalmente, se realizé
un analisis detallado de las manifestaciones patoldgicas presentes, con el fin de identificar posibles causas
y efectos. Es relevante mencionar que se cuenta con dos estudios de suelos previos del sitio en cuestidn,

los cuales servirdn como base para la recopilacién de datos técnicos necesarios. Esta informacién serd
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fundamental para sustentar las evaluaciones posteriores y el desarrollo de las conclusiones

correspondientes.

llustracion 3. Reconocimiento de campo

Fuente: Propia

llustracion 4. Reconocimiento de campo

Fuente: Propia
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llustracion 5. Reconocimiento de campos

Fuente: Propia

6. Reconocimiento de campo

llustracion

Fuente: Propia
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llustracion 7. Reconocimiento de campo

Fuente: Propia

FASE 2: REVISION ESTADO ACTUAL

De acuerdo con los resultados obtenidos de los estudios geotécnicos realizados, se evidencia a
partir de los ensayos de laboratorio que los valores de los limites liquido (LL) y plastico (LP) son
notablemente bajos. Incluso, en una de las perforaciones analizadas, estos parametros no fueron
detectables, lo cual puede indicar la presencia de un material granular no plastico o de baja plasticidad. A

continuacioén, se presentan las tablas de datos de laboratorio que respaldan dichos resultados:
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5 Codigo f-20
PERFILES ESTRATIGRAFICO
Versidn 1
APIQUES ¥/0 SONDEOS Fecha: 22/02/2018
Cliente: COMPLEJC MUSEO CGHICO | Fechade ensayo: 12/08/2023
Localizacion Remadelacion porteria Cra 7 CMC | Apique No. | Sondeo No. | 1
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3
llustracion 8 perfil estratigrdfico sondeo 1
= Codigo f-20
PERFILES ESTRATIGRAFICO -
Versidn 1
APIQUES ¥/0 SONDEOS Fecha: 22/02/2018
Cliente: COMPLEJO MUSEQ CHICO | Fechade ensayo: 12/08/2023
Localizacion Remodelacion porteria Cra 7 CMC | ApiqueNo. | Sondeo No. | 2
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2E (2|5 DESCRIPCION 2| 2 2l 2| 2|8 R
2= (3|8 HERE AR TR
®|= E
& - 2| 3 5 a
1,00-4,50
& 1 Arcila dz plasticidada alta negra, humedad baja, consistenca cH 481 g 2 a0 049 1 I 1 | 3
i media * 5
&
4,506.00
o 1 | 1 [ 1
i ‘g‘f' 2| Grava arcilicsa amarilla, humedad media, consisiencia finme. GC 13,9 24 10 14 234
i
6,00.15,00
§ ; 2| 2] s
é-“ 3| Arenaarcillosa amarilla, humedad media, consistencia firme. GC 208 20 14 15 3T
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llustracion 9 perfil estratigrdfico sondeo 2
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= Codigo f-20
PERFILES ESTRATIGRAFICO
Yarsion 1
APIQUES ¥/0 SONDEOS Fecha: 22/02/2018
Cliznte: COMPLEJOC MUSEQ CHICO | Fecha de ensayo: 12/08/2023
Localizacion Remodelacion porteria Cra7 CMC | Apique No. | Sondeo No. | 3
g = g 3 £ Ly
S HE: .l Elelil | 2
=% (2|§ DESCRIPCION so & g 2| £ 8 T
2= |Z|9 e m = z o 6" 6" §
o ®|S < = 5 E é
& e = I L H o
ﬂ::“ 1 Arena Imosa bien gradada rojiza, humedad baja. Consistencia i 47 HL NP 109 | |
N@ fimna

llustracion 10 Perfil estratigrdfico sondeo 3

De acuerdo con los resultados de las siguientes tablas (Tablas 3 y 4) y en concordancia con lo
establecido por (Terzaghi, 1967) en su obra Soil Mechanics in Engineering Practice, se puede determinar
que los suelos analizados presentan baja cohesion (c < 25 kPa), caracteristica tipica de materiales con bajo
contenido de arcilla (<15%), lo cual reduce significativamente su resistencia al corte no drenado (Sowers,
1979). Esta condiciéon geotécnica afecta directamente la estabilidad de taludes y excavaciones,
incrementando el riesgo de fallas por deslizamiento rotacional (Duncan & Wright, 2005).

Complementariamente, los valores de permeabilidad (k > 102-3 cm/s), calculados mediante la
metodologia propuesta por Hazen (1911) para suelos granulares, confirman la susceptibilidad a procesos
de erosion interna, particularmente en condiciones de flujo turbulento (Fell et al., 2003). Estos parametros
han sido fundamentales para la elaboracion de los perfiles estratigraficos presentados en las Tablas 3y 4,
los cuales siguen los lineamientos de la ASTM D2487-17 para descripcion de suelos.

Con base en estos datos, se procederd a realizar la modelacién numérica mediante el software

SLIDE v9.0, utilizando el método de Morh Coulomb para evaluar: (1) el comportamiento actual del macizo
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suelo-roca, y (2) los factores de seguridad bajo condiciones estdticas y pseudo-estaticas, siguiendo los

criterios establecidos en la NSR-10 para zonas de ladera (Titulo H)

PERFIL ESTATIGRAFICO PRIMER ESTUDIO

Profundidad

DE y SONDEO 1 DESCRIPCION VISUAL | SONDEO 2 DESCRIPCION VISUAL | SONDEO 3 DESCRIPCION VISUAL SONDEO PROMEDIO
0
arena arcillosa con algo de grava arena algo arcillosa con grava arena algo arcillosa con grava
2.5 fina angular café clara fina angular café clara fina angular café clara
7
arena arcillosa con rastros de grava
fina angular gris con amarillo claroy
residuos de construccion.
11

Tabla 2. Perfil estratigrdfico primer estudio

Esta tabla fue de autoria propia, la cual se creé basada en los datos encontrados en el primer estudio de suelos que se

obtuvo.

PERFIL ESTATIGRAFICO SEGUNDO ESTUDIO

Profundidad

DE A SONDEO 1 DESCRIPCION VISUAL |SONDEO 2 DESCRIPCION VISUAL [ SONDEO 3 DESCRIPCION VISUAL SONDEO PROMEDIO
0 Grava arcillosa amarilla, humedad |Arcilla de plasticidad alta negra, Arena limosa bien gradada Grava arcillosa amarilla,
4.3 media consiatencia firme humedad baja, consistencia rojiza, humedad baja, humedad media,
4.4 limosa con residuos de Grava arcillosa amarilla,
construccion, humedad media, humedad media, consistencia Grava bien gradada con arena
6 consistencia firme firme limosa con residuos de
contruccion, humedad
6 Arena arcillosa amarilla, media, consistencia media
1 humedad media, consistencia (relleno seleccionado suelto)
| 15 i
[T firme.
Tabla 3. Perfil estratigrdfico primer segundo estudio
Esta tabla fue de autoria propia, la cual se creé basada en los datos encontrados en el segundo estudio de suelos que
se obtuvo

Una vez obtenidos estos perfiles, se extrajeron de los estudios de suelo las caracteristicas

geomecdnicas del perfil estratigrafico, las cuales se organizaron en una tabla. Posteriormente, estos datos

se utilizaron para realizar las modelaciones.
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Caracteristicas Geomecanicas del Subsuelo

Profundidad (m) Q SPT Kv | Kn
D A DESCRIPCION VISUAL | u.s.c.s| yt(kum') | Wn% | WL% | WP% ) Cu (kPa) Culkeal] () E (Kpa) e |
?’-‘ y
{/’Z L Gravaarcliosaamaria
,;,3’ MCmm%msm GC 203 175 253 120 2 5| 9816 | 7790 | 4674
zﬁf 4.30
Grava bien gradada con arena
fimosa con residuos de
600 15 cocedi Bl GW-GM| 174 129/ NL | NP 28 6) 10575 | 8393 | 5036
estado sueto.

Tabla 4. Caracteristicas geomecdnicas del subsuelo

Tabla autoria Ingeniero Alexander Padilla — estudio de suelos Complejo Museo Chico

Una vez recopilada la informacién de los estudios de suelos, se procedidé a compilar los

datos de los perfiles estratigraficos para establecer las capas geoldgicas que serian representadas en la

modelacién de SLIDE. La primera capa, identificada en campo como una zona de relleno antrépico, se

caracterizé por la presencia de gravas arcillosas, arcillas plasticas negras, arcillas rojas y amarillas en

estado suelto, asi como residuos de construccién. Para efectos de la modelacién, esta capa fue

denominada "basuras". La segunda capa se compuso de grava bien gradada con arenas limosas de

tonalidades amarillas y rojizas, presentando consistencias firmes, y fue designada como "arena con

gravas" en el modelo .
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Y

Modelacion 1 “Condicion Natural del Terreno”

Safety Factor
0.000

0,500 4028
1.000

1.500
2.000
2.500

3.000

=
3.500 s

oo

4.000

4.500

5.000

5.500

€.000+

llustracion 11. Modelacion condicion natural del terreno complejo museo chico

Fuente: Propia

Los resultados de la modelacidon numérica revelan factores de seguridad (FS) significativamente
inferiores a los valores minimos establecidos en la normativa NSR-10 (Titulo H, tabla H.6.9-1), los cuales
exigen FS > 1.5 para condiciones estaticas y FS > 1.2 para condiciones seudo estaticas. Particularmente,
se obtuvieron valores de FS < 1.0, lo que confirma la inestabilidad critica del talud analizado.

Esta condicidn concuerda con los postulados de Cruden & Varnes (1996) sobre movimientos de
masa, donde sefialan que cuando FS < 1, la masa de suelo tiende a movilizarse por accidn gravitacional,
incluso sin presencia de precipitaciones o solicitaciones externas. Adicionalmente, como lo demuestran
Duncan & Wright (2005) mediante analisis de retroceso (back-analysis), estos valores subcriticos son
caracteristicos de taludes con:

1. Baja cohesidn efectiva (c' = 0 kPa)
2. Angulos de friccién interna reducidos (¢' < 28°)

3. Presencia de niveles freaticos superficiales
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La inspeccion directa del sitio reveld que las caracteristicas del movimiento son claras y respalda
esta situacion. Se observaron grietas de tensidn y escarpes activos, caracteristicas de los procesos de
reptaciéon (creep), tal como los describe Hungr et al. (2014). Estos hallazgos hacen imperativo que se
implementen medidas de estabilizacion de inmediato, basdndose en los criterios establecidos en la Guia
de Taludes del Servicio Geoldgico Colombiano (2018). Ahora se representa la situacion actual en campo,

gue incluye un muro de contencidn de mamposteria estructural.

e

Modelacion 2 “Condicion Actual del Terreno”

Safety Factor
0.500

ane

0.940

»
CEER

1.020

1.060

1.100+

llustracion 12. Modelacion de la condicion actual del terreno con muro en ladrillo

Fuente: Propia

Los resultados del andlisis de estabilidad demuestran que, a pesar de la presencia del muro de contencién
en mamposteria, el factor de seguridad (FS) obtenido sigue siendo inferior a los valores minimos exigidos
por la NSR-10 (Titulo H, tabla H.6.9-1), que establece FS > 1.5 para condiciones estaticas de larga duracion
gue serian mayores de 6 meses y FS 2 1.3 en situaciones temporal o corta duracién siendo menor a 6
meses. Esta condicion critica (FS < 1.0) evidencia que la estructura actual no cumple con su funcién de

contencidn efectiva ya que segln la norma este deberia estar mayor a FS 2 1.5 teniendo en cuenta que
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este muro estd construido desde la época de inauguracién del complejo y cumple como una estructura a
largo tiempo; y al este permitir la movilizacién progresiva del talud, coincide con los estudios de Anderson
& Townsend (2001) sobre fallas en muros de mamposteria sometidos a empujes superiores a su capacidad
resistente.
Ademas, segun los criterios de Bowles (1996) para el disefio de estructuras de contencién, los muros en
mamposteria convencional presentan limitaciones significativas en su capacidad para resistir empujes
activos en suelos con baja cohesién (c¢' < 15 kPa), como es el caso analizado. Esto explica los dafios
observados en el talud, incluyendo deformaciones diferenciales y grietas de tensidén, que han puesto en
riesgo las estructuras adyacentes, particularmente los cuartos de bombas y la planta eléctrica, tal como
lo describe Abramson et al. (2002) en su analisis de riesgos geotécnicos en infraestructura critica.
Dada esta situacion, se hace necesario analizar y evaluar un sistema de contencién bajo los lineamientos
de la norma que, de una solucién definitiva, considerando alternativas como:

1. Muros en concreto armado con cimentacidn profunda

2. Refuerzo con anclajes al terreno (segin metodologia de FHWA, 2009)

3. Sistemas de drenaje forzado para reducir presiones de poros (principios de Terzaghi & Peck,

1967).

Estas medidas mitigarian el riesgo de falla y garantizarian la estabilidad a largo plazo, protegiendo las

instalaciones que se estan viendo afectadas.

FASE 3: ALTERNATIVA DE SOLUCION PROPUESTA.

Una vez identificadas las causas del problema y evaluadas las condiciones geotécnicas criticas, se procede
a plantear una solucién de contencién que cumpla con los siguientes criterios de disefio:
1. Estabilidad a largo plazo, conforme a los requisitos de la NSR-10 (Titulo H.6) para estructuras

permanentes.
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2. Minimo impacto visual, siguiendo los lineamientos de integracidn paisajistica propuestos por Elias
et al. (2001) en "Mechanically Stabilized Earth Walls and Reinforced Soil Slopes".
3. Bajo mantenimiento, reduciendo riesgos de deterioro por factores ambientales, tal como lo

recomienda el Manual de Disefio Geotécnico del ASCE (2020).

La solucién planteada se centra en la implementacidn de un muro de contencién de concreto
armado, disefiado bajo las directrices del ACI 318-19 para estructuras de hormigdn. Aunque esta opcién
implica una inversién inicial mas alta en comparacién con métodos tradicionales como los gaviones o la
mamposteria, investigaciones como las de Berg et al. (2009) han demostrado que, en suelos con baja
cohesion (c' < 20 kPa), este tipo de estructura ofrece una mayor vida util, reduce las deformaciones
diferenciales y garantiza una efectividad inmediata en la contencién de taludes activos. Para validar el
disefio, se llevé a cabo una tercera modelacidn utilizando SLIDE, donde se incluyeron los parametros de
resistencia del concreto (f'c = 21 MPa, segin ACI 318), la interaccidon suelo-estructura mediante
elementos finitos, y un analisis pseudo-estatico para condiciones sismicas (NSR-10, Titulo A). Los
resultados preliminares muestran un Factor de Seguridad (FS) superior a 1.8, lo que excede los
requisitos normativos y asegura la proteccién de las edificaciones cercanas, como los cuartos de bomba

y la planta eléctrica.
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Modelacion 3 “contencion con muro en concreto”

Safety Factor
2.000

e e
e el w‘"zﬁ

3.600

4.400

5.200

6.000+

llustracion 13. Modelacion con muro de concreto

Fuente: Propia

Una vez tenidas en cuenta las tres fases y teniendo un pardmetro en las tres condiciones en Slide,
se elabord la siguiente tabla para organizar los datos de manera resumida. Esto permite una mejor

comprension del andlisis realizado y facilita la verificacion de los parametros evaluados.

Talud natural 0.417 - 0.917 superficie inferior, circulo
de falla profunda
base del !
muro de ladrillo 0.9-1.1 . asg € muro'
deslizamiento localizado
muro de concreto 2.0-6.0 sin falla identificada

Tabla 5. Resumen datos de las modelaciones.

Fuente Propia
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ANALISIS Y CONCLUSIONES

A través de modelaciones geotécnicas en el software SLIDE, se generaron alternativas de
estabilizacidon para el talud de rellenos antrdpicos en el Complejo Museo Chico PH, validando que la
solucion dptima es un muro de concreto armado con cimentacién profunda y un sistema de drenaje
perimetral. Esta propuesta alcanzé un Factor de Seguridad (FS = 2.0) el cual es ptimo para los parametros
gue nos da la NSR-10 en su titulo H, dice que en un sistema definitivo como este debe estar por encima
de un factor de seguridad minimo exigido de (FS > 1.5) y mitigando eficazmente los riesgos de
desplazamiento dando a largo plazo una garantia de seguridad y siendo asi una alternativa a largo plazo

econdmica.

La evaluacién y modelacién de las alternativas de estabilizacién, especificamente el muro de
contencidon en concreto armado, demostraron su viabilidad técnica para mejorar las propiedades
geotécnicas del relleno antrdpico. Las modelaciones geotécnicas numéricas, realizadas con software
permitieron predecir el comportamiento del suelo bajo las cargas de la estructura, confirmando una
reduccidn significativa en el movimiento del talud. Con una intervencion costo-efectiva. Este proceso
valida la hipdtesis de que, mediante un adecuado estudio, es posible encontrar una solucidn correcta al

relleno problematico dando un soporte estable para la edificacion.

La implementacion de modelaciones geotécnicas numéricas resulté ser una herramienta
indispensable para el disefio y la toma de decisiones en este proyecto. Al simular la interaccién suelo-
estructura y predecir el comportamiento del terreno ante las intervenciones propuestas, estas
modelaciones no solo validaron la eficacia de las alternativas de estabilizacion, sino que también
permitieron minimizar los riesgos y reducir las incertidumbres asociadas a los suelos de rellenos. La

capacidad de evaluar diferentes escenarios y ajustar los parametros de disefio de forma iterativa antes de
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la ejecucion real es un valor afiadido crucial que contribuye a la seguridad y la economia de la obra
(Dunnicliff, 1988). La modelacién facilitd una comprensién mas profunda de la compleja respuesta de los

rellenos antrdpicos bajo carga y vibracion.

Se identifica y caracteriza los desafios asociados a los suelos de rellenos antrépicos en el contexto
de la ciudad de Bogota, adicionalmente se proponen y validan alternativas de estabilizacién robustas y
técnicamente justificadas. La metodologia empleada, que integra la caracterizacion in situ y de laboratorio
con modelaciones numéricas avanzadas, establece un precedente para futuros proyectos en condiciones
geotécnicas similares. Se concluye que, un correcto estudio a los suelos y el monitoreo adecuado durante
la construccion es posible lograr una estabilizacion efectiva y sostenible de estos suelos, garantizando una

estabilidad adecuada sin generar reprocesos a largo plazo

RECOMENDACIONES

Si bien el analisis inicial arroja un Factor de Seguridad (FS) de 1.8 o superior, es indispensable
confirmar con rigor que el cdlculo pseudo-estatico para las condiciones sismicas, segun lo especificado
en el Titulo A de la NSR-10, cumpla estrictamente con el FSglobal > 1.1 exigido para este tipo de
escenarios. Una revision minuciosa de este calculo es fundamental para garantizar tanto el margen de

seguridad como la solidez del disefio del muro de concreto armado frente a eventos sismicos.

Considerando que el documento subraya la deficiencia en el drenaje y la elevada permeabilidad

del suelo antrdpico como causas primordiales de inestabilidad, se aconseja hacer especial énfasis en la
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necesidad de un disefio e implementacidon meticulosos del sistema de drenaje. Este deberia integrar la
incorporacién de drenes franceses o tuberias perforadas, acompafiados de material de filtro granulary
geotextiles disefiados para evitar el arrastre de finos. Resulta crucial que estos sistemas aseguren una
eficiente evacuacién del agua, atenuando las presiones hidrostdticas detrds del muro, un factor de

riesgo clave en suelos problematicos segun la NSR-10.

Aunque el estudio contempla el monitoreo y control de calidad durante la fase constructiva, se
recomienda ampliar este programa para abarcar un seguimiento a largo plazo del comportamiento del
muro y del talud una vez concluida la obra. Esto implicaria la instalacién de instrumentacion geotécnica,
como inclindmetros, celdas de presion de tierra y piezdmetros, con el fin de evaluar de forma continua
las deformaciones laterales, las presiones ejercidas y las variaciones del nivel freatico. Los datos
recabados seran vitales para convalidar el desempenfio del disefio y permitiran intervenciones proactivas
ante cualquier anomalia, afianzando la seguridad estructural a lo largo del tiempo, en concordancia con

los principios de gestion de riesgos de la NSR-10.

Dada la naturaleza particular de los suelos de relleno antrépico y su propensién a procesos de
erosion interna y asentamientos, se sugiere incorporar un plan de mantenimiento preventivo para el
muro y su sistema de drenaje. Este plan deberia detallar claramente la periodicidad de las inspecciones,
la programacioén para la limpieza de los drenajes y las posibles intervenciones necesarias para garantizar

la vida util y el funcionamiento éptimo de la solucién planteada.
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