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INTRODUCCION

El presente estudio se realiza con el objetivo de determinar la amenaza y vulnerabilidad por
fendmenos de remocién en masa en un sector del municipio de Viracacha, Boyaca. De igual
manera determinar el plan de medidas de mitigaciéon y prevencién, complementadas con la
formulacion de planes de seguimiento y monitoreo, los cuales deberdn ser ejecutados por la
entidad responsable de caracter obligatorio.

1. ALCANCE

El alcance del presente estudio es determinar la amenaza actual por fendmenos de remocién en
masa y disefiar un plan de mitigacién y monitoreo para garantizar la estabilidad local del area de
estudio. Las recomendaciones contenidas en éste estudio se basan en los datos suministrados
por la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia — UPTC y CORPOCHIVOR.

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

En el drea de estudio se presentan varios deslizamientos que afectaron vias locales. La situacion
descrita puede observarse en las siguiente fotografia:

Fotografia 1. Zona de estudio.




3. CARACTERIZACION GEOTECNICA

Para la caracterizacion de materiales se hizo uso de registros de perforaciéon y ensayos de
laboratorio, de clasificacion y resistencia, de 2 sondeos realizados. Esta informacién fue
suministrada por la UPTC.

5.1. Perfil Estratigrafico

Profundidad 0.0 -10.0 m Arcilla. Arcilla de color café claro de plasticidad
media a alta con presencia de gravas. Presentd
N de SPT entre 13 y 30 golpes.

Figura 1. Registro grafico de los ensayos de laboratorio.
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5.2. Caracterizacion Mecanica del Depdsito (Arcilla)

Debido a que en general el material de depdsito es bastante uniforme, de acuerdo de a los
ensayos de laboratorio practicados, se realizdé un analisis global de los pardmetros de resistencia
obtenido a partir del ensayo de compresion inconfinada, corte directo y SPT, para lo cual se
generaron las graficas de Esfuerzo cortante vs. Esfuerzo normal, calculados a partir de cada
ensayo, y se establecieron envolventes de falla minima y maxima, teniendo en cuenta la
distribucién de esfuerzos obtenida. En primera instancia se establecieron los parametros
mecanicos a partir de correlaciones con el ensayo SPT como se describe a continuacion:

e Correlacion SPT

Para las correlaciones con el ensayo de penetracidn estandar se utilizé la metodologia propuesta
por el Ingeniero Alvaro Gonzalez!, A continuacidn se enuncian los pasos realizados para obtener
los parametros de resistencia de los materiales:

e El primer paso consiste en encontrar el N70 o nimero de golpes por pie corregido a una
energia del 70% teniendo en cuenta el control ejercido durante el proceso de exploracion
y considerando que para una energia de 45% la correccidén por el nimero de golpes es
demasiado conservadora. A continuacion indica el proceso:

N; =CnN*N*ny*ny*ng *ny
En donde:

N’i:  Numero de golpes corregido para un determinado nivel de transmisién de energia
i

CN: Factor de ajuste para tener en cuenta el esfuerzo geostdtico, @'v. Se evalud con
base en las propuestas de Peck, Seed, Meyerhoff-Ishihara, Liao-Whitman, Skempton,
Sedd-Isdriss, Schmertmann y Gonzalez, cuidando siempre que este factor no resultara
mayor que 2. Estos valores posteriormente se promediaron

BIl. Factor de correccion por eficiencia de energia trasmitida del martillo al varillaje y
al toma muestras.

B2:  Factor de correccion por longitud del varillaje

B3  Factor de correccidn por presencia de revestimiento, debido a que no se utilizé
revestimiento, el factor de correccién es 1.0.

B4: Factor de correccidon por didmetro de la perforacion. Los didmetros de las
perforaciones fueron inferiores a 0,12 m, por lo cual el factor de correccion es 1.0

! Gonzélez, A. (1999). ESTIMACION DE PARAMETROS EFECTIVOS DE RESISTENCIA CON EL SPT. X Jornadas
Geotécnicas de la Ingenieria de Colombia. SCI — SCG. Santafé de Bogota D.C.



e Una vez obtenido N70 se calcula el valor del dngulo de friccién interna (¢) por la
correlacién de Kishida:

¢ = .J20xN,, +15

e Siguiendo el criterio de falla de Mohr — Coulomb, se procede a calcular el valor
correspondiente al esfuerzo cortante con una cohesiéon de cero (suponiendo que el ¢
hallando anteriormente es el dngulo de friccién total).

e Se realiza una gréfica esfuerzo normal efectivo Vs esfuerzo cortante obteniendo de la
correlacion lineal los valores de ¢’ y ¢'.

Teniendo el total de los resultados (puntos de corte a diferentes esfuerzos normales) se puede
determinar la linea de falla, obteniéndose asi el angulo de friccién efectivo y la cohesidn efectiva
del material.

A continuacién se describen los parametros obtenidos para el estrato teniendo en cuenta la
metodologia antes explicada, para un peso unitario de 2,1 ton/m>.

Tabla 1. Correlaciones de SPT para el material de depésito.

Qc
Profundidad SPT SPT corr Angulo de Esfuerzo total | Esfuerzo efectivo Esfuerzo Cortante
friccion
(mts) (N) (N) (ton/m?3) (ton/m?3) (ton/m?)
4,90 11 9 29 9,75 545 2,98
5,40 11 9 28 10,75 5,95 3,22
5,85 11 9 28 11,64 6,39 3,43
6,40 14 12 30 12,74 6,94 4,08
6,90 17 14 32 13,73 7,43 4,61
7,40 17 14 32 14,73 7,93 4,87
7,90 14 11 30 15,72 8,42 4,82
8,40 15 11 30 16,72 8,92 517
8,85 17 13 31 17,61 9,36 5,60
9,40 20 14 32 18,71 9,91 6,19
10,00 29 21 36 19,90 10,50 7,54
4,85 13 11 30 9,65 540 3,11
5,40 13 11 30 10,75 5,95 3,38
5,80 14 11 30 11,54 6,34 3,65
6,40 16 14 32 12,74 6,94 4,26
6,95 17 14 32 13,83 7,48 4,63
7,40 19 15 33 14,73 7,93 5,05
7,90 18 14 32 15,72 8,42 522
8,50 20 15 32 16,92 9,02 572
9,00 24 18 34 17,91 9,51 6,37
9,40 27 20 35 18,71 9,91 6,87




Figura 2. Analisis de los parametros de resistencia a partir del SPT.
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Sin embargo sobre diferentes muestras tomadas de este material se practicaron ensayos de corte
directo los cuales se analizan a continuacion:

Tomando un promedio entre los valores obtenidos de los diferentes ensayos, se establecen los
siguientes parametros para el material de depésito.

Tabla 2. Parametros adoptados para los analisis de estabilidad.

Yy (KN/m2) | C (KN/m?) [0}
Arcilla, Qc 21,00 17,88 25,79




5.3. Caracterizacion Mecanica de la Roca (Arcillolita)

Para la caracterizacion geomecdnica de la roca se utilizd el promedio de los resultados de
resistencia obtenidos en los ensayos de carga puntual y la clasificacion de GSI (Geological Strength
Index) cuyo analisis fue realizado mediante el software RocLab 1.0 de la casa Rocscience.

Figura 3. Salida grafica del software RocLab 1.0 para la caracterizacion mecdnica de la roca.

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 51.7 MPa
GSI=70 mi=7 Disturbance factor(D)=0
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Hoek-Brown Criterion
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Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.822 MPa friction angle = 46.14 deg
Rock Mass Parameters
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uniaxial compressive strength = 9.721 MPa
global strength = 12.787 MPa
deformation modulus = 6630.14 MPa
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6. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Se efectuaron andlisis de estabilidad del terreno mediante el software Slide 6.0, en tres secciones
de andlisis denominadas Perfil A, Perfil By Perfil C (ver localizacién en plano anexo) trazadas sobre

las zonas de pendientes criticas.

Estos modelos fueron analizados bajo condiciones extremas, esto es en condicidén de saturacién y
de sismo. El sismo fue modelado introduciendo el valor de la aceleracién de disefio establecido
para Viracacha por la NSR-10, igual a 0.2g, En los modelos se analizé el mecanismo de falla

rotacional y traslacional.

Los resultados de los analisis para el escenario actual en condicidn extrema se presentan a

continuacion:

Figura 4. Distribucion de los FS para el escenario actual en la condicion extrema del Perfil A.
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Figura 6. Distribucion de los FS para el escenario actual en la condicion extrema del Perfil C.
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6.1. Evaluacion de la Amenaza
Definida la amenaza como la probabilidad que ocurra un fendmeno de remocién en masa de una
magnitud, intensidad y frecuencia sobre un territorio determinado que pueda causar dafios
importantes o desastrosos. La metodologia empleada estd enmarcada dentro del tipo de
informacién disponible, asi como la escala y finalidad de trabajo, en tal sentido el presente estudio
se basa en:

e Revision de la cartografia bdsica existente (topografica, geoldgica, geomorfolégica,
geotécnica, usos del suelo, cobertura vegetal).

o Seleccién de la base topografica para la elaboracién y presentacién de los planos
solicitados.

e Identificacion de unidades geoldgicas superficiales, geomorfologia y procesos
morfodindmicos activos o potenciales a través de visitas a campo.

e Elaboracién de informacidon tematica complementaria como cobertura y usos del suelo,
precipitaciones, sismicidad, factor antrdpico (cortes, rellenos, manejo de aguas de
escorrentia y superficiales).

e Elaboracién del modelo geoldgico-geotécnico (determinacién de los aspectos intrinsecos,
factores contribuyentes y detonantes).

e Determinacion de las posibles zonas homogéneas, mecanismos de falla, caracterizacién
del drenaje y su relacién con los fenédmenos de inestabilidad potenciales y activos.

Para la categorizacion de amenaza por fendmenos de remocidon en masa se utilizd el siguiente

criterio:
AMENAZA POR FENOMENOS DE REMOCION FACTOR DE SEGURIDAD EN CONDICION
EN MASA EXTREMA
BAJA FS>1.30
MEDIA 1.3>FS>1.0

ALTA FS<1.0




De acuerdo a los andlisis de estabilidad, antes mostrados, se puede concluir que el drea de estudio
presenta zonas de amenaza media y baja.

6.2. Evaluacion de Vulnerabilidad
Para determinar la vulnerabilidad de las edificaciones ante deslizamientos, se empleé el calculo
del denominado indice de Vulnerabilidad Fisica (IVF), utilizando para tal efecto la metodologia
propuesta por Leone’ y modificada por Soler et al’. En resumen, el trabajo consiste en calcular los
indices de vulnerabilidad fisica (IVF), dependiendo del tipo de movimiento, la intensidad de las
solicitaciones y las caracteristicas del elemento expuesto (edificaciones y demas construcciones
existentes).

En forma general, la vulnerabilidad es una funcién tanto de la intensidad y magnitud del fenémeno
como de la resistencia del elemento expuesto. La primera variable ya se tuvo en cuenta en la
evaluacién de la amenaza; para la segunda variable (resistencia del elemento expuesto), se
obtendra una tipificacion de las edificaciones teniendo en cuenta los siguientes criterios de
resistencia de la estructura.

Tabla 3. Criterios de resistencia de la estructura

TIPO DE SOLICITACION MODOS DE DANO CRITERIO DE RESISTENCIA DE LA

ESTRUCTURA
Transporte.
. Deformacion. Profundidad de la cimentacidn.
Desplazamientos laterales . i .
Asentamientos. Arriostramiento de la estructura.
Ruptura.

L, Altura de la estructura.
Deformacion.

Empujes laterales Profundidad de la cimentacidn.
Ruptura.
Refuerzo.
Deformacion.
Impactos Refuerzo.
Ruptura.

Tabla 4. Clasificacion de la tipologia de la estructura

TIPO ESTRUCTURA DESCRIPCION
B1 Edificacion en material de reciclaje

B2 Mamposteria Edificacion en mamposteria sin estructura.

B2 Prefabricados Edificacion prefabricada.

? Leone, F. (1999) CONCEPT DE VULNERABILITE APPLIQUE A L’'EVALUATION DES RISQUES GENERES PAR LES

PHENOMENES DE MOUVEMENTS DE TERREIN. Tesis de doctorado, Universidad de Grenoble.

s Soler, F., Gonzélez, A. y Vesga, L. (1999). METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE VULNERABILIDAD Y RIESGO

POR FENOMENOS DE REMOCION EN MASA EN SANTAFE DE BOGOTA, COLOMBIA. XI CPMSIF. Fox de Iguaz,
Brasil.




B3 Edificacion de hasta dos niveles de buena calidad de construccion (con
estructura).

B4 Edificacion de mas de dos niveles de buena calidad de construccion (con
estructura).

R1 Via.

El tipo de solicitaciones depende de la localizacion del elemento expuesto en referencia al sitio
donde ocurre el fenémeno”, tal como se presenta a continuacion.

Superficie de falla

Terreno después del deslizamiento

Terreno antes del deslizamiento

/
i

—t

Zoma A

Zona B

ZonaA :  Area afectada en el cuerpo del deslizamiento
ZonaB : Area afectada abajo del cuerpo del deslizamiento.

Figura 7. Esquema de deslizamiento

Como se puede observar en la figura anterior, se pueden distinguir dos zonas.

En la Zona A (en el cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Directa, los dafios que van a
sufrir las viviendas se pueden relacionar con los desplazamientos laterales (DL) que, a su vez,
dependen de la velocidad del movimiento (entre mas rdpido, los dafios pueden ser mayores). Para
la caracterizacion de las velocidades de los movimientos se utilizd la escala propuesta por Cruden y
Varnes’, presentada a continuacién:

Tabla 5. Rangos de velocidad utilizadas en el estudio

DESCRIPCION CLASE VELO(.ZI'DAD CARACTERISTICA
milimetros/ segundos
Muy rapido VM1 Mayor a 50 mm/sg
Répido VM2 Entre 0.5 mm/sgy 50 mm/sg
Moderado VM3 Entre 0.05 mm/sgy 0.5 mm/sg

*Soler, F., Gonzalez, A. y Vesga, L. (1999). Metodologia para el andlisis de vulnerabilidad y riesgo por
fendmenos de remocion en masa en Santafé de Bogota, Colombia. XI CPMSIF. Fox de Iguazu, Brasil.
® Cruden, D.y Varnes D.(1991). Landslides types and processes. Universidad de Alberta.




Lento VM4 Entre 0.005 mm/sg y 0.05 mm/sg
Muy lento VM5 Menor a 0.005 mm/sg

En la Zona B (abajo del cuerpo del deslizamiento) o Zona de Influencia Indirecta, los dafios de las
viviendas se pueden relacionar con los empujes laterales (EL) que, igualmente, se pueden asociar
con la altura que alcanza la acumulacién de material contra la edificacion, asi:

Tabla 6. Categorias de presion lateral utilizadas en el estudio

DESCRIPCION CLASE CARACTERISTICAS
Presion lateral alta PL1 Mayor a 2/3 de la altura de la vivienda
Presion lateral media PL2 Entre 1/3 y 2/3 la altura de la vivienda
Presion lateral baja PL3 Menor a 1/3 de la altura de la vivienda

Tabla 7. Solicitaciones para vias.

DESCRIPCION CLASE CARACTERISTICAS
Degradacién DH1 Degradacion de la via
Obstruccién Baja DH2 Obstruccidn de la calzada con volumen < 10m*
Obstruccidn Alta DH3 Obstruccién de la calzada con volumen > 10m?
Ruptura DH4 Ruptura de la calzada

Tabla 8. Matriz de daio utilizada en el estudio IDp

SOLICITACION TIPOLOGIA DE VIVIENDA VIA

TIPO RANGO Bl | B2 B3 B4 R1
MDU (1/1000) 0.2 | 0.05 0.05 0.01

DESPLAZAMIENTOS
VERTICALES (VV MDU (1/500) 04 | 02 0.1 0.05
velocidad de MDU (1/250) 05 | 04 0.2 0.1
desplazamiento)

MDU (1/150) 06 | 05 0.3 0.2

DH (1) Degradacién de
la via

Amplitud de
desplazamientos

0.3




SOLICITACION TIPOLOGIA DE VIVIENDA VIA

verticales para vias y/o DH (1) Obstruccion
redes de carreteras (DH) con volumen de 0.4
10m3

DH (111) Obstruccion

con volumen de 0.8
100m3
DH (IV) Ruptura 1.0
PL1 (SF=SE) 1.0 1.0 0.9 0.9
EMPUIJES LATERALES PL2 (SF=2/3SE) 0.8 0.7 0.6 0.4
PL3 (SF=1/3SE) 0.6 0.4 0.2 0.9

MDU: Movimiento Diferencial Unitario o asentamiento diferencial en el contacto de la estructura
expuesta.

SE: Superficie expuesta de la construccidn, SF: Superficie del frente de la masa deslizada.

La calificacidn del dafio potencial para los elementos expuestos se determind a partir de los
valores indicados en la matriz de dafio en funcidn de la altura que podria alcanzar el deslizamiento
y la posible velocidad de desplazamiento, asi como la degradacién que podrian sufrir las redes de
vias por FRM.

El indice de Dafio o calificacién de dafios se cuantifican por medio de la matriz indicada
anteriormente, para hallar el porcentaje de dafio o indice de pérdidas; estos porcentajes de
pérdidas segun los rangos de valores de cada ID fueran los propuestos por Leone (1996).
Finalmente, se realizé el calculo del Indice de Vulnerabilidad Fisica, IVF, con la siguiente expresion
empirica propuesta por Soler et al (1998) para involucrar las variables del problema mediante la
teoria de conjuntos difusos:

IVF= [1_(1_|D) (1/(1-auD)) ] (1-alD)

Donde a es la dependencia o coeficiente de importancia de ID en la valoracién del IVF (0 cuando
es minima y 1 cuando es maxima).



Tabla 9. Valores del coeficiente de importancia.

Grado de Amenaza Valor de a
Baja 0.2
Media 0.4
Alta 0.6

Tabla 10. Clasificacion de la Vulnerabilidad.

Categoria de la Vulnerabilidad Valor del IVF
Alta IVF >=0.65
Media 0.15<=IVF<0.65
Baja IVF<0.15

De acuerdo a lo anterior la vulnerabilidad de los elementos identificados se categoriza a
continuacién:

Tabla 11. Evaluacidn de la Vulnerabilidad

ELEMENTO VULNERABILIDAD
CASA AL NORORIENTE MEDIA
CASAS AL OCCIDENTE MEDIA

ViAS A

La memoria de cdlculo de presenta en el Anexo 2.
7. EVALUACION DEL DRENAJE NATURAL

En el sitio de estudio se encontré un considerable flujo superficial y sub-superficial de agua a
través de los materiales presentes. Teniendo en cuenta que es de gran importancia el flujo de
agua que discurre hacia la parte baja del predio. El area de aporte es de aproximadamente 11.2Ha.

7.1. Criterios de Disefio para Obras de Drenaje

Los parametros para el disefio de las obras de drenaje requieren establecer el caudal de disefio de
las obras que esta en funcion de acuerdo al Método Racional. Este planteamiento o modelo de
estimacion de caudales maximos generados por escorrentia, se identifica con la siguiente
ecuacion:

Q=k xix Axc



Dénde:

Q = Caudal pico (m?/s);

k= Factor de conversidn que en el sistema métrico es igual a 0.0028 (It/s/m> mm/hr);

i= Intensidad mdxima para la frecuencia de disefio, con duracién igual al tiempo de concentracién
de la cuenca vertiente (mm/hr);

A=Area aferente (ha);

C =Coeficiente de escorrentia, con valor numérico entre 0y 0.8, que depende de las caracteristicas
fisiograficas del area de drenaje y la cobertura del suelo.

Intensidad
Para efectos del estudio se adoptd una intensidad critica de 210 mm/h. para un periodo de
retorno de 50 aifos y una duracion de 10 minutos.

Coeficiente de Escorrentia

El coeficiente de escorrentia es la relacion entre la tasa pico de escorrentia directa y la intensidad
promedio de precipitaciéon en una tormenta. Debido a la alta variabilidad de la intensidad de
precipitacion, este valor es de dificil determinacion, si se emplea la informacion observada. Por tal
motivo se optd por asumir el valor del coeficiente de escorrentia teniendo en cuenta el uso del
suelo; bajo las siguientes recomendaciones, que incluyen el relieve del terreno, permeabilidad,
vegetacién y la capacidad de almacenaje en las microcuencas, tal como se pueden apreciar en la
siguiente tabla.

Tabla 12. Parametros recomendados para la estimacion del coeficiente de escorrentia en zonas no urbanizadas.

40 30 20 10
RELIEVE DEL Muy '
TERRENO accidentado Accidentado Ondulado llano
m>30% 10%<m<30% 5%<m<10% M<5%
20 15 10 5
PERMEABILIDAD Muy Bastante Bastante
DEL SUELO Impermeable Impermeable Permeable muy Permeable
roca Arcilla normal arenas
20 15 10 5
VEGETACION Poca bastante mucha
ninguna -del 10% de la |hasta el 50% de la| hasta el 50% de la
superficie superficie superficie
CAPACIDAD DE 20 15 10 5
ALMACENAIJE DE
AGUA ninguna Poca bastante mucha
Cleileliialele 75- 100 50-75 30-50 25-30
e 0.65 - 0.80 0.50 - 0.65 0.35-0.50 0.20-0.35




De acuerdo a lo anterior se adopta un coeficiente de escorrentia de 0.60.

Caudal de Aporte

El caudal calculado sera:
Q = 0.0028 * 210 * 0.60 * 11.2

Q =3.95m3/s

Secciones para las Obras de Drenaje

Para el caudal de aporte calculado se presentan las siguientes secciones de drenaje superficial:

Material: Concreto

b= 0.40 m
y= 0.62 m
n= 0.012
A= 0.64
P= 5.6
R= 0.114
So= 0.1
= 1
Q= 3.95 m3/s
Qap= 3.95 m3/s

<

“(




8. PLAN DE PREVENCION Y MITIGACION

Plan de Prevencion

e Una vez se realice la reparacién de las vias afectadas se implementar sistemas de drenaje
que permitan el correcto drenaje de las mismas, mediante filtros o cunetas.

Plan de Mitigacion

e Se recomienda la construccidon de barreras vivas en las zonas de deslizamiento, esto es
barreras de arboles de raiz profunda que permitan el confinamiento de las masas de suelo.

e Se debe generar un sistema de captacion del agua subsuperficial mediante sistemas de
trincheras drenantes.

e Se recomienda la construccién de una serie de cunetas para la captacién de agua de
escorrentia. (ver ubicacién en Plano Anexo).

Plan de Monitoreo

e Se deberdn amojonar puntos de la zona del deslizamiento para realizar control semestral
de los desplazamientos del mismo.

Plan de Mantenimiento

El plan de mantenimiento consiste en preservar las estructuras de drenaje como se indica a
continuacioén:

e Limpieza de cunetas, canales y descoles: bimensual o como minimo antes de la época
invernal.



9. CONCLUSIONES

e Teniendo en cuenta los analisis de estabilidad realizados y lo observado en el terreno se
puede determinar que, en términos generales, la ladera presenta un nivel de amenaza
media por fendmenos de remocién en masa en la zona baja del deslizamiento.

e Se debera implementar un plan de medidas de mitigacion, que consiste principalmente al
manejo de agua subterranea y de escorrentia.

10. ADVERTENCIA

El presente estudid fue elaborado bajo la informaciéon suministrada por el convenio UPTC-
CORPOCHIVOR hasta la fecha de elaboracidon del mismo, cualquier modificacién en la condiciones
del terreno deberdn ser informadas oportunamente para su procesamiento bajo la luz del
presente informe.

Cordialmente,

JOSE OLMOS OLMOS
INGENIERO CIVIL — GEOTECNISTA
MAT. 2520241419 CND



