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CAPITULO 1.0

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los aspectos generales del estudio y del contexto del
area en que se adelantan los trabajos, con el cual se pretende enmarcar la
informacién detallada de los demas capitulos. Se basa en informacion obtenida a
partir de la investigacion en fuentes secundarias y las visitas adelantadas por los
profesionales asignados a la ejecucion del estudio. Comprende cinco secciones, de
las cuales la primera corresponde a la introduccion, la segunda registra las
caracteristicas del estudio, en la tercera se presenta el marco general de referencia,
en la cuarta se describen las bases de los modelos de evaluacién de amenaza
empleados en este estudio y en la quinta se incluyen las fuentes de informacién
consultadas.

1.2 ESTRUCTURACION DEL ESTUDIO

El presente "Estudio de Zonificacion de Amenaza por Remocién en Masa en los
barrios San Ignacio y San Martin de la Localidad de Usme, de la ciudad de Bogota,
D. C." esta definido en los términos de referencia elaborados por la Direccién de
Prevencion y Atencién de Emergencias (DPAE) de la Secretaria de Gobierno del
Distrito Capital, segun la invitacién publica para contratacion directa No. 7302.1 -
03/2002 adelantada por el FOPAE.

El estudio se ubica dentro del Plan de Desarrollo "Bogot4 Para Vivir Todos del
Mismo Lado" del Alcalde Mayor de Bogota, Antanas Mockus, en el Proyecto 7302
"Andlisis y Evaluacion de Riesgos en el Distrito Capital’, Componente 1
"Elaboracion de Estudios de Zonificacion de Amenazas".

Los barrios objeto de estudio se encuentran en proceso de legalizacién ante las
autoridades de planeacion distritales, segun el esquema mostrado en la Figura 1.1.
En este proceso es necesario que la DPAE emita conceptos técnicos acerca de las
condiciones de amenaza y riesgo de los barrios (sefialados con flechas naranja en
el esquema), los que son tenidos en cuenta en las instancias de decision sobre la
legalizacion de estos asentamientos; dichos conceptos se basan en los resultados
del presente estudio.
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Solicitud de personeria juridica de la Junta
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v
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<
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Distribucion de planos aprobados (Vias,

redes de senvicios publicos, zonificacion

de amenaza y riesgo, y conservacion y
preservacion)

Figura 1.1. Esquema del proceso general de legalizacién de barrios. Fuente: DPAE
(2000 b)
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1.2.1 Definicién del estudio

A continuacion se presentan las caracteristicas principales que definen el estudio y
los procedimientos para su ejecucion.

1.2.1.1 Objeto

El objeto del estudio es efectuar la zonificacibn de amenaza por remocién en masa
de los barrios San Ignacio y San Martin de la Localidad de Usme a escala 1:1.000 y
plantear las medidas para el mejoramiento urbanistico y ambiental que permitan
reducir el riesgo de la zona, definida segun el plano de localizacion adjunto a los
términos de referencia. Mediante el estudio se pretende el logro de obijetivos
especificos como el levantamiento de informacion teméatica de la zona, la evaluacion
y zonificacion de amenaza por fenébmenos de remocién en masa para condiciones
naturales y de intervencién urbana, la determinaciéon y evaluacién de diferentes
alternativas de reduccién de amenaza Yy la formulacion de recomendaciones sobre
el uso del suelo.

1.2.1.2 Alcance

El trabajo incluye la recopilacion de informacion secundaria, obtencion de
informacién primaria, analisis de informacion, analisis geotécnicos, evaluacion de
amenaza y formulacion de recomendaciones, siguiendo procedimientos
preestablecidos en los términos de referencia y en la propuesta del Consultor. Los
temas cubiertos por el trabajo involucran topografia, geologia, geomorfologia,
geotecnia, urbanismo, medio ambiente y amenaza por remocién en masa, segun los
alcances especificos detallados a lo largo del presente estudio.

1.2.1.3 Bases metodoldgicas

La evaluacion de la amenaza se basa en la "Propuesta Metodoldgica para la
Evaluacién de Riesgos por Movimientos en Masa a Escala Local", de Cantillo
(1998), ajustada a las condiciones especificas del estudio, como marco general vy,
en forma especifica, siguiendo los lineamientos de la metodologia de analisis
probabilistico de falla, consignada como anexo de la Resolucién 364 de 2000 de la
DPAE (DPAE, 2002 a) y el método del bloque deslizante. Las investigaciones de
campo siguen el modelo general del método cientifico.

1.2.1.4 Destinatarios

Los destinatarios del estudio son, en primer lugar, las autoridades distritales y
locales en materia de prevencién de emergencias y desastres, a quienes se les
suministran las herramientas para toma de decisiones en lo que corresponde al
problema estudiado y los insumos para la emision de conceptos técnicos de riesgo
para la legalizaciébn de los barrios objeto de estudio. En segundo lugar, los
receptores del informe son los miembros de la comunidad potencialmente afectada
con el fin de obtener su participacion en las soluciones recomendadas.
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1.2.1.5 Documentos basicos y especificaciones de trabajo

El trabajo se adelanto de acuerdo con los siguientes documentos y requerimientos:

) Términos de referencia para la elaboracion del estudio elaborados por la
DPAE.
o Contrato No. CONS-449/02, suscrito entre FOPAE y la Uniébn Temporal

Consultores en Riesgos.

o Propuesta del Consultor de fecha 21 de noviembre de 2002 y sus posteriores
modificaciones aprobadas.

o Requerimientos del Contratante e Interventoria manifestados en las
reuniones de coordinacion

De estas referencias pueden extractarse las principales especificaciones de trabajo,
como son:

. Escala: 1:1000 con curvas de nivel cada 1,0 m
o Nivel de resolucién: Local, detallado
o Tipo de decisiones de mitigacion que se esperan tomar. Emisién de

conceptos de amenaza Yy riesgo sobre condiciones favorables o
desfavorables para la legalizacion de los barrios por parte de la DPAE y
ejecucion de medidas de prevenciéon y mitigacién para la reduccién de
riesgos.

1.2.2 Procedimientos parala ejecucién del estudio

El estudio se adelantd6 de acuerdo con una metodologia de investigacion que
contempla las siguientes fases o etapas:

1.2.2.1 Recopilacion de informacidon secundaria

Comprende la informacién disponible en cada uno de los aspectos de interés (medio
ambiente, cartografia, topografia, geologia, geomorfologia, fotografias aéreas,
geotecnia, hidroclimatologia, usos del suelo, sismologia, antecedentes histéricos de
emergencia en la zona, registros pluviométricos, estudios sociales, de planeamiento
y urbanismo y en general, toda la informacién representativa para el objeto del
estudio) en las entidades encargadas de cada tema, como el IGAC, Ingeominas,
FOPAE, IDEAM, EAAB, DAPD, DANE y DAMA.

1.2.2.2 Obtencidn de informacién primaria

Incluye la informaciéon tomada en campo a partir de levantamientos detallados,
visitas de inspeccion, entrevistas y pruebas y ensayos técnicos.
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o Levantamientos de topografia

Altimetria y planimetria del sector a escala 1:1.000, incluyendo la localizacién de
viviendas, infraestructura de servicios publicos (agua, luz, gas, teléfonos, etc.), vias,
corrientes de agua, accidentes topograficos y en general todo detalle que sea de
interés para el presente estudio. El trabajo topografico esta amarrado a placas del
IGAC, con referencias materializadas que permitan el replanteo posterior (3 mojones
de referencia nuevos mas dos existentes). El método de trabajo corresponde a una
poligonal cerrada a partir de las placas del IGAC, tomando los detalles sobre dicha
poligonal, mediante el empleo de estacion topogréfica. El levantamiento de predios
esta referenciado al urbanismo del barrio segun plano aprobado por el
Departamento Administrativo de Planeacidn Distrital - DAPD.

o Levantamiento geoldgico detallado

Levantamiento geoldgico detallado a nivel de unidad roca (escala 1:500) indicando
descripcion litologica y caracterizacion de depositos recientes. Incluye la cartografia
de todas las unidades que a la escala de trabajo son representativas (incluyendo
materiales superficiales y el material subyacente), estructuras geolégicas como
fallas (regionales y locales, si las hay), anticlinales, sinclinales y diaclasas cuando se
trate de un macizo rocoso y columnas estratigraficas, asi como la correlacién de
unidades. La geologia local se encuentra enmarcada en una geologia regional.

o Levantamiento geomorfolégico detallado

Caracterizacion morfométrica, morfolégica y morfodindmica que permite efectuar la
geomorfologia del area de estudio considerando la génesis de las diferentes
unidades y su evolucion dentro del area de interés. Se definen las unidades que
deben tenerse en cuenta en la evaluacién de amenaza, describiendo cada unidad
en funcién de sus caracteristicas morfoldégicas, composicién de los materiales y
régimen de agua.

o Inventario de procesos

Analisis y cartografia de los procesos morfodinamicos, incluyendo erosion y
procesos de remocidon en masa, analisis multitemporal que permite evaluar la
dindmica de dichos procesos y su condicién de estabilidad, en términos de su
estado de actividad, tendencia a la propagaciéon (retrogresividad del proceso),
espesor y velocidad a partir de los aspectos basicos identificados en su génesis,
(unidades geomorfoldgicas, geoldgicas, factor antrépico, etc.), de acuerdo con las
condiciones particulares del sector.

) Exploracion del subsuelo y ensayos de laboratorio y campo

Disefio y ejecucion del programa de exploracion del subsuelo y ensayos con base
en el modelo geoldgico.
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o Levantamientos geotécnicos

Reconocimiento geotécnico detallado. Clasificacion y caracterizacion del subsuelo,
parametros geotécnicos para andlisis y modelamiento de los mecanismos de falla.

o Levantamiento de redes y drenajes

Levantamiento de drenajes naturales y artificiales, redes de acueducto y redes de
alcantarillado.

o Inventario de predios

Caracterizacion de cada predio, segun la codificacion registrada en los planos de
urbanismo de los dos barrios aprobados por el DAPD, considerando variables como
el nimero de pisos, tipo de construccién y uso.

o Identificacién de factores antrépicos

Identificacién y caracterizacion de factores de origen humano que intervienen en los
procesos de inestabilidad, tales como cortes, rellenos, sobrecargas, obstruccién de
drenajes y vertimientos.

o Otros aspectos

Reconocimientos de campo y observaciones sobre caracteristicas urbanisticas,
ambientales y sociales, entrevistas con los miembros de las Juntas de Accion

Comunal de cada barrio.

1.2.2.3 Andlisis de informacion

o Andlisis de estabilidad de taludes

o Evaluacion de amenaza

o Apreciacion general de las condiciones de riesgo del sector
) Estudio de alternativas

1.2.2.4 Resultados y conclusiones

Esta etapa corresponde a una sintesis de los resultados obtenidos.

1.2.2.5 Recomendaciones y propuestas

En esta etapa se incluye la identificacion, planteamiento y disefio conceptual de
medidas para la reduccion de riesgo y mejoramiento urbano y ambiental. El

procedimiento para la escogencia de alternativas se basa en los criterios de
reduccién de la amenaza y la vulnerabilidad y el mejoramiento integral de las
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condiciones fisicas, ambientales y sociales de la comunidad, teniendo en cuenta la
interaccion del sector con el Proyecto Parque Entrenubes.

1.2.3 Organizacion del estudio

El estudio esté dividido en 10 capitulos, como se relaciona a continuacion:

o Capitulo 1: Generalidades

o Capitulo 2: Levantamiento topografico

o Capitulo 3: Geologia

o Capitulo 4: Geomorfologia

o Capitulo 5: Estudio geotécnico

o Capitulo 6: Analisis de factores que definen la amenaza geotécnica en la

zona de estudio

o Capitulo 7: Condiciones urbanisticas y ambientales actuales

o Capitulo 8: Evaluacion de amenaza

o Capitulo 9: Conclusiones finales

o Capitulo 10: Recomendaciones: Planteamiento de medidas para la

reduccién de riesgos

1.2.4 Equipo de trabajo

El grupo de trabajo que participé en el presente estudio estd conformado por los
siguientes profesionales y sus respectivas actividades:

o Ing. Omar Dario Cardona Arboleda: Director. Revisién y direccion.
o Ing. Carlos H. Cantillo Rueda: Gerente de la Union Temporal y Coordinador

del Proyecto. Edicion, revision y sintesis del estudio. Especialista en
evaluacién de riesgos

. Ing. Carlos Eduardo Rodriguez Pineda: Estudio geotécnico y evaluacion de
amenaza

o Arg. Sandra Zabala: Estudio Urbanistico

. Ing. Geodlogo Gilmar Ivan Patifio Barrera: Geologia, geomorfologia y

exploracion del subsuelo
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o Ing. Nicole Botero Martinez: Estudio hidrologico y climatolégico,
levantamiento de drenajes y estudio ambiental

o Ing. Oscar Ramirez Parra: Estudio de predios

o Arg. Lina Gonzélez: Estudio Urbanistico

o Arg. Maribel Moreno: Dibujo AutoCAD

o Ing. Willian Leén: SIG y dibujo AutoCAD

o Top. Carlos Hernando Moreno Moreno: Levantamientos topograficos
o Sr. Misael Guerra: Laboratorio de suelos

1.3 MARCO DE REFERENCIA

Esta seccion registra la informacion referente al contexto del trabajo utilizando a
nivel general informacion de todos los campos (sociales, fisicos, etc.), basada en las
fuentes de informacion relacionadas al final del capitulo y en las visitas de campo
efectuadas a la zona de estudio.

1.3.1 Delimitacién del area de estudio

El 4rea de estudio comprende los barrios San Ignacio y San Martin, que segun la
divisién politico administrativa de la ciudad de Bogot4, capital de la Republica de
Colombia, pertenecen a la localidad No. 5 Usme, ubicada en el suroriente de la
ciudad.

Con base en las visitas técnicas a la zona de estudio en conjunto con la
Interventoria y el plano suministrado en los términos de referencia se demarco el
area de estudio, que se muestra en la Figura 1.2. Dicha area se localiza entre las
coordenadas 93.400 y 93.840 Norte y 96.770 y 97.270 Este, segun el sistema del
DACD, limitando al norte con los barrios Canada, Villabel y La Belleza de la
localidad de San Cristébal, al sur y al oriente con el Parque Ecoldgico Distrital
Entrenubes y al occidente con los barrios La Fiscala, Nueva Esperanza y Buenos
Aires de la localidad de Usme y Diana Turbay Cultivos de la Localidad de Rafael
Uribe Uribe, en una extension de 10,15 hectéareas.

1.3.2 Marco conceptual

A lo largo del estudio se utilizan términos que es necesario enmarcar dentro del
referente conceptual que a continuacion se registra.

1.3.2.1 Conceptos basicos

De acuerdo con Cardona (1997), la amenaza o peligro, o factor de riesgo externo de
un sujeto o sistema, estd representada por un peligro latente asociado con un
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fendmeno fisico de origen natural o tecnolégico que puede presentarse en un sitio
especifico y en un tiempo determinado produciendo efectos adversos en las
personas, los bienes y/o el medio ambiente, mateméaticamente expresado como la
probabilidad de exceder un nivel de ocurrencia de un evento con una cierta
intensidad en un cierto sitio y en cierto periodo de tiempo. La amenaza es el
potencial de ocurrencia del fendmeno; no es el fendmeno, ni el evento.

La vulnerabilidad puede entenderse como la predisposicion intrinseca de un sujeto o
elemento a sufrir dafio debido a posibles acciones externas. La resiliencia es la
capacidad de recuperacién de un sistema. (Cardona, 1997).

El medio ambiente es un sistema cuyos elementos se encuentran en permanente
interaccion, que determina las condiciones de existencia de los mismos y de la
totalidad del sistema. Cuando en esa dinamica hay cambios que no son posibles de
absorber por falta de flexibilidad o capacidad de adaptacién, surge una crisis;
dependiendo de la valoracion social que la comunidad le asigne, se le denomina
“desastre”, siendo en todos los casos un impacto ambiental desfavorable. (Cardona,
1997).

Un desastre es un proceso social que reviste una situacion de anormalidad, como
consecuencia de la materializacibon de una amenaza, que implica pérdidas
ambientales (humanas y/o materiales), en un contexto determinado por la
vulnerabilidad y resiliencia del sistema afectado. El riesgo es el desastre potencial,
definido como el dafio, destruccion o pérdida esperada obtenida de la convolucion
de la probabilidad de ocurrencia de eventos peligrosos y de la vulnerabilidad de los
elementos expuestos a tales amenazas, matematicamente expresado como la
probabilidad de exceder un nivel de consecuencias econdmicas y sociales en un
cierto sitio y en un cierto periodo de tiempo. (Cardona, 1997).

Nuestro planeta es un sistema dinamico, contando con varios procesos de
modelacion del paisaje, entre ellos la denudacion, inducida por fenémenos
climaticos y geolégicos naturales, a los cuales, en tiempos recientes de la edad
geoldgica, se ha unido la accion humana que se presenta en varias direcciones:
Como agente directo de modificacion del paisaje o como generador y/o catalizador
de los procesos de denudacién. Dentro de los procesos de denudacién se
encuentran los llamados procesos de remocién en masa (en el presente trabajo se
consideran expresiones sindnimas las siguientes: “Movimientos en masa’,
“movimientos de falla de taludes”, “inestabilidad de taludes”, “inestabilidad del
terreno” y en forma genérica, aunque con reservas por las confusiones que puede
generar el término “deslizamientos”), que vienen a constituirse en una de las
amenazas mas frecuentes y mas severas que afectan el territorio colombiano y los
cuales pueden ser caracterizados de diversas maneras, segln su tipo y su dinamica
espacial y temporal. (Cantillo, 1998). Bajo el término “Procesos de Remocion en
Masa” se designa a los movimientos de falla del terreno que abarcan un volumen
apreciable de material (suelo o roca), incluyendo una gran variedad de movimientos
y tipos de materiales. (Castellanos, 1996).

Se utiliza el término deslizamiento en su caracter general, para abarcar casi todas
las variedades de movimientos en masa de taludes incluyendo caidas de roca y
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suelo, volcamiento, deslizamientos rotacionales y traslacionales, flujos de tierra,
detritos y de lodos, algunos de los cuales en rigor presentan poco a ningun
movimiento sobre superficie de rotura definida como se concibe un verdadero
deslizamiento. Otro término general muy usado en Colombia es el de “derrumbe”
que es empleado para referirse a la acumulacién de materiales de un talud que han
sufrido deslizamientos y quedan en reposo mas abajo de su posicion original.
(Garcia, Manuel, citado por Castellanos, 1996).

El fendmeno de los deslizamientos se basa en que: "Toda masa de suelo situada
debajo de la superficie de una ladera o talud natural, o bien debajo de la superficie
del talud formado por un desmonte o0 excavacion, tiene tendencia a desplazarse
hacia abajo y hacia afuera por efecto de su propio peso. Cuando esta tendencia es
contrarrestada por la resistencia al corte de suelo, el talud es estable; en caso
contrario, se produce el deslizamiento" (K. Terzaghi, 1950, citado por Castellanos,
1996). Esta definicion, aunque sencilla, envuelve un fenbmeno cuya naturaleza es
compleja, si se consideran sus causas, la diversidad de mecanismos que producen
la falla del terreno, las consecuencias de la falla y las consideraciones requeridas
para su correccion. (Castellanos, 1996).

El andlisis de taludes tradicional considera que las causas de los deslizamientos
pueden ser internas y externas; las primeras (que en el presente trabajo se
denominaran como factores intrinsecos o inherentes) tienen que ver con la litologia
(tipo de material), sus condiciones (estado de meteorizacion, estructura) y la
presencia y accion del agua subterrdnea; casi siempre las causas internas producen
cambios sobre la resistencia al corte del terreno.

Las causas externas tienen que ver con las alteraciones bien sea por la accion de
fendmenos naturales -lluvias, sismos, pérdida de soporte por socavacion de
corrientes de agua, volcanes- o por factores antrépicos -sobrecargas en la parte
superior de un talud (rellenos, obras), cortes en la base (mineria, obras de ingenieria
y otras), modificacién perjudicial del régimen de drenaje y deforestacion- . La mayor
influencia de las causas externas se manifiesta en un aumento del esfuerzo cortante
aplicado a los materiales que forman el talud.

Es comuUn hacer referencia a la accién de las causas enunciadas, como factores
contribuyentes o disparadores. Como factores contribuyentes pueden actuar bien
las causas internas o externas en relacion con los fendmenos o procesos que hacen
susceptible a la falla un talud (Ej. materiales débiles o alterados, la pendiente
natural, etc.). Los agentes (o factores) disparadores (0 detonantes) son aquellos que
actian de manera tal o en determinado momento que producen la disminucion
necesaria de resistencia o el aumento suficiente de esfuerzos que dispara la falla, al
sobrepasarse el umbral donde el esfuerzo aplicado es menor a la resistencia.
(Cantillo, 1998 y Castellanos, 1996).

Para los efectos de este trabajo se define susceptibilidad a los fenbmenos de
remocion en masa como la potencial actitud o vocacién de una masa de suelo o
roca en talud, a alterar sus condiciones de estabilidad, ante la accién de uno o
varios agentes disparadores. Se acostumbra distinguir zonas de susceptibilidad baja
a nula, media y alta. La susceptibilidad es una réplica conceptual de vulnerabilidad
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(en este caso el agente disparador actuaria como amenaza y la masa de suelo a
manera de elemento expuesto). Las consecuencias de la accién del agente
disparador sobre un terreno susceptible, pueden ser potenciales (similitud con el
riesgo) o efectivamente presentarse un movimiento en masa (similitud con la
concepcion de desastre). (Cantillo, 1998).

De acuerdo con Gonzalez (1990), los movimientos de remocion en masa pueden
considerarse como fendbmenos de segundo orden, pues son producto de factores
naturales o artificiales, los cuales constituyen los eventos de primer orden o causas.

Desde esta Optica, al considerar la accibn combinada de una amenaza de primer
orden (evento detonante que materializa el proceso de inestabilidad, como por
ejemplo lluvias, movimientos sismicos, erosién natural, efectos de la accién del
hombre, o combinaciones de ellos), que encuentra condiciones favorables en la
naturaleza y nivel de exposicion del terreno (susceptibilidad), se esta planteando la
primera fase de la cadena del riesgo. Una vez configurado el proceso de
inestabilidad, aunque sea potencial, éste se convierte en amenaza para los
elementos expuestos (poblacion, edificaciones, infraestructura, actividades vy
relaciones de la comunidad, etc.), los cuales presentan unas determinadas
caracteristicas tanto de exposicion como de resistencia a sus efectos y un nivel de
resiliencia, que definiran el nivel potencial de dafios o pérdidas (riesgo). (Cantillo,
1998).

Se puede entonces definir la amenaza por deslizamientos como la probabilidad de
ocurrencia de un evento geotécnico (proceso de inestabilidad) capaz de producir
dafio en un espacio e intervalo de tiempo determinado.

En este caso la probabilidad de ocurrencia esta asociada a la posibilidad de que se
genere un deslizamiento, definiendo la intensidad de la amenaza. Cuando la
evaluacion define un nimero que represente la amenaza tal como la probabilidad de
falla o el factor de seguridad, la evaluacion se conoce como absoluta; por otra parte,
cuando la evaluacion se hace en términos cualitativos se define la amenaza de
manera relativa.

El elemento amenazante es, en este caso, un deslizamiento; este parametro define
el tipo de amenaza. Un mismo talud puede fallar de diferentes formas dependiendo
de condiciones intrinsecas (litologia, humedad, resistencia, etc.) y del efecto que
sobre él ejercen agentes externos (lluvias, sismos, actividad humana).

Para un talud determinado, cada tipo de deslizamiento tiene asociada una
probabilidad de ocurrencia diferente dependiendo de los agentes externos
(detonantes) e intrinsecos (susceptibilidad).

Cada mecanismo de falla diferente produce dafios, sobre los elementos expuestos,
igualmente diferentes debido a que la magnitud del elemento amenazante y su
forma de actuar es variable. El sistema mas comun de clasificacion de
deslizamientos es el propuesto por Varnes (1978), por lo que también ha sido el
mas utilizado para definir el tipo de amenaza, como se muestra en la Tabla 1.1.
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La amenaza presenta caracteristicas relacionadas con el espacio, como es su
distribucion espacial.

MATERIAL SUELO
MECANISMO DE FALLA ROCA Fino Granular
Caidas Caida de roca Caidas de suelo Caidas de detritos
Deslizamiento rotacional Hundimiento en roca | Hundimiento de suelo Hundimientos  de
detritos
Deslizamiento traslacional Deslizamiento Deslizamiento traslacional | Deslizamiento
traslacional en roca en suelo traslacional de
detritos
Flujos Flujos de roca Flujos de lodo o flujo de | Flujos de detritos
tierra
Propagacion lateral Propagacion lateral
Complejos Movimientos complejos

Tabla 1.1. Clasificacion de deslizamientos segun Varnes (1978).

Para cada talud particular se debe evaluar la amenaza debida a cada tipo de
deslizamiento, por lo que a partir de las condiciones regionales (clima, sismicidad,
ambiente geoldgico, etc.) y locales (geometria, cobertura, litologia, etc.) se deben
definir los escenarios factibles.

La distribucion espacial de la amenaza es controlada, en principio, por la
susceptibilidad de los taludes a deslizarse. La susceptibilidad se puede definir como
la mayor o menor disposicién de un talud a deslizarse, la cual es funcién de las
condiciones intrinsecas como inclinacién del talud, litologia, cobertura, resistencia,
condiciones de agua, etc. La susceptibilidad es una variable dinAmica debido a que
la disposicion de un talud a deslizarse es funcion de elementos variables en el
tiempo como el contenido de humedad, resistencia o nivel del agua, entre otros.

Los primeros modelos de zonificacién por amenaza se basaron en la determinacion
de la distribucién espacial de la susceptibilidad, definida usualmente por la
superposicion con o sin ponderacion de diferentes pardmetros geométricos,
litologicos y de cobertura, calibrados a partir de inventarios de deslizamientos en las
zonas de estudio.

LITOLOGIA | | LLUVIAS | | SISMOS |

DESLIZAMIENTOS
INDUCIDOS POR

11 IN/IAC

DESLIZAMIENTOS
INDUCIDOS POR

cichANC

DESLIZAMIENTO
S INDUCIDOS

DNAD 1 1L IN/IA

Figura 1.3 Primeros modelos de amenaza
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La capacidad de producir dafio es considerada como el efecto del deslizamiento
sobre los elementos expuestos, pardmetro que se define por la magnitud del
elemento amenazante.

Cada tipo de deslizamiento puede producir diferente nivel de dafio sobre un mismo
elemento expuesto. Fisicamente esta capacidad estd dada por la energia que el
deslizamiento puede suministrar al elemento, la cual es funciéon del mecanismo de
falla y de las condiciones geométricas particulares (altura de caida, distancia de
recorrido, etc.).

Usualmente se emplea una caracteristica fisica del deslizamiento real o potencial
para definir este factor. EI mejor parametro que puede representar la capacidad de
dafio de un movimiento es la velocidad de desplazamiento, la cual se relaciona
directamente con la energia, sin embargo éste pardmetro no es facil de determinar o
predecir, por lo que se ha optado por otras propiedades fisicas del deslizamiento
como el volumen de material o area afectada por el deslizamiento.

La evaluacion de amenaza por deslizamiento, por lo tanto, incluye no sélo la
determinacion de la probabilidad de que se genere un deslizamiento sino que
ademas debe definir el volumen o éarea potencialmente afectada, esto es la
magnitud del elemento amenazante. La relacién entre el parametro seleccionado
para definir la magnitud y la capacidad de producir dafio es parte del andlisis de
vulnerabilidad que sigue al andlisis de amenaza. En el presente estudio debido a la
falta de una base de datos amplia sobre dimensiones de deslizamientos y su
relacion con eventos detonantes, la Unica forma de considerar este factor es
asumiendo caracteristicas morfométricas tipicas como se reportd en la seccién de
antecedentes.

Asi como la amenaza se puede caracterizar en el espacio, también se puede definir
en el tiempo, que corresponde a la distribucién temporal de la amenaza. La
distribucion temporal de la amenaza estd controlada por la recurrencia de los
eventos detonantes y por la variacion temporal de la susceptibilidad.

La relacion entre los eventos capaces de inducir deslizamientos y las caracteristicas
de los deslizamientos potenciales se establecen a partir del estudio de casos
histéricos o de analisis numéricos de la respuesta hidroldégica y/o dinamica de
taludes.

Con el estudio de casos histdricos se pueden establecer los niveles criticos de lluvia
0 sismo capaces de generar deslizamientos, y del analisis estadistico de los
registros de lluvias o sismos se obtiene la recurrencia del evento detonante dentro
de un grado de confianza determinado.

(Fuentes: Rodriguez, 1997 y Cantillo, 1998)

1.3.2.2 Taxonomia de los métodos de evaluacién de amenaza

Los métodos pueden clasificarse de acuerdo con los siguientes criterios.
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» Segln la escala de aplicacion

Los estudios de zonificacion o evaluacion de amenaza pueden clasificarse de la
siguiente manera, segun la cobertura geografica y el nivel de detalle. La resolucion
y aplicabilidad se muestran en la Tabla 1.2.

- Nacional: > 1:1.000.000

- Regional: 1:100.000-1:500.000

- Semirregional: 1:25.000-1:50.000
- Local: 1:1.000 - 1:15.000

ESCALA RANGO APLICABILIDAD COBERTURA

Escala Nacional <1:1.000.000 El inventario general de areas problematicas de un | Miles de km*
pais entero que puede ser usada para informar a
los encargados de definir politicas de desarrollo y
al publico en general

Escala Regional 1:100.000 a| Empleado por las oficinas de planeacién en las | = 1.000 km?
1:500.000 fases iniciales de desarrollo regional o por
ingenieros que estudian las posibles limitaciones
en el desarrollo de grandes proyectos y planes
regionales debido a procesos de inestabilidad

Escala 1:25.000 a | Determinacion de zonas de amenaza en &reas | Pocos cientos
Semirregional 1:50.000 relacionadas con grandes estructuras, vias y|de km?
urbanizaciones.
Escala Local 1:1.000 a Investigacion del sitio antes de la fase de disefio [ Hasta  varias
1:15.000 en proyectos de ingenieria. decenas de

Esta escala permite la evaluacion de Ila km?
variabilidad del factor de seguridad como una
funcion de las condiciones del talud o bajo la
influencia de diferentes eventos detonantes.

Tabla 1.2 Métodos de evaluacion de amenaza segun escala de aplicacion
(Adaptado de Rodriguez, 2001).

» Segun el nivel de informacién disponible
. Métodos Grado |: Basados en eventos histdricos

Se fundamentan en el principio de repetitividad de los fenémenos naturales. Toma
en cuenta las intensidades sismicas y pluviométricas, con lo que se puede prever la
posibilidad de eventos futuros. No incorpora las caracteristicas de los suelos, aguas
subterraneas ni las condiciones geotectoénicas locales. En el caso de la sismicidad,
considera las distancias epicentrales a las laderas afectadas; magnitudes,
intensidades y grados relativos de destruccion por unidad de area. Para el caso que
nos ocupa este tipo de andlisis fue el presentado en la seccion de antecedentes.
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o Métodos Grado Il: Basados en observaciones de campo

Incorporan la informacion pluviométrica, sismolégica, topogréfica, geolégica y
morfodindmica; se agrega alguna labor de campo, fotointerpretacion y la utilizacién
de recursos para el tratamiento de los datos (p. e. SIG).

. Métodos Grado Ill: Basados en analisis de estabilidad

Procedimientos de microzonificacién que combinan el analisis geotécnico con las
metodologias descritas como grado | y Il y se aplican preferentemente en sitios o
areas especificas que requieren un grado de detalle mas fino. Los andlisis de
amenaza de este trabajo se fundamenten en este tipo de modelos, los cuales se
aplicaron de manera complementaria para definir la zonificacion propuesta.

» Segun técnica de andlisis

Pueden establecerse los siguientes métodos:

o Heuristico

Con base en la experiencia se determinan relaciones de similitud, en este caso se
presenta el andlisis de antecedentes como herramienta complementaria al proceso
de zonificacion.

o Estadistico

A partir de bases de datos se determinan relaciones causa - efecto.

o Deterministicos

Se emplean andlisis de estabilidad con base en una relacidn causa - efecto directa,
considerando solamente algunos puntos especificos de las posibilidades de
ocurrencia. Este método constituyé la base de la zonificacién propuesta, la cual se
basa en andlisis de estabilidad de perfiles tipicos con base en la zonificacién
geotécnica obtenida en el capitulo 5.

. Estocasticos

Se basan en las probabilidades de falla y también en andlisis de equilibrio limite. En
el trabajo actual se aplicé este método para verificacion de la zonificacion
deterministica. Este se aplic6 a las zonas definidas como perfiles residuales de
arenisca, para los cuales se puede hacer un andlisis en términos drenados y por

ende se puede incluir la lluvia como una variable estocéstica.

1.3.3 Marco fisico natural
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La zona de estudio estd ubicada en los denominados Cerros Orientales de Bogot4,
en la Cordillera Oriental de los Andes Colombianos, entre las cotas 2.690 y 2.863 m.
s. h. m., en un sector de pendientes pronunciadas.

1.3.3.1 Clima general

En forma general, la temperatura promedio anual de la localidad de Usme es de 13°
C, con precipitacién promedio anual entre 1.000 y 1.500 mm en el sector de los
Cerros Orientales. (Univerciudad, 2002).

La clasificacion del clima tiene como fin establecer los tipos climéaticos de una
region. Esta clasificacion se puede realizar en funcion de los parametros
meteoroldgicos como la temperatura, humedad relativa, viento, precipitacion, entre
otros, que, considerados conjuntamente, pueden conducir a nuevos parametros
(como la evapotranspiraciéon) o caracterizar o definir un microclima. El area de
estudio esta localizada en la unidad bioclimatica llamada “Zona Cordillera” que
presenta caracteristicas climaticas que se describen a continuacion.

Con base en el andlisis de la informacién climatica y la clasificaciébn segun Képpen,
(Chow, V. T.) el microclima de la zona se puede catalogar como clima frio
subparamo, intermedio entre humedo (partes altas de la montafia) y seco de la
sabana (parte baja de la ladera). Segun la clasificacién expuesta, el microclima se
caracteriza por presentar dos épocas de invierno de periodos cortos de dos o tres
meses de escasa precipitacion, rara vez superiores a 200 mm y una temperatura
promedio de 10° C a 13° C con una oscilacién promedio anual no superior a los 13°
C. La clasificacion Kdppen usa la vegetacion como un indicador del clima. La flora
correspondiente a este microclima es de bosque humedo montuno y paramuno
encontrando especies como weinmannia ssp y Eupatorium ssp, aunque se
encuentra una matriz constituida por vegetacion antrépica representada por cultivos
homogéneos, miscelaneos y pastizales. (Secretaria Distrital de Salud, 1998). Por
este tipo de vegetacion se puede deducir que los suelos son pobres en contenido de
humus y por consiguiente con deficiencias en cationes intercambiables y bajos en
capacidad productiva lo que los hace susceptibles a la erosién hidrica superficial.
(INGEOMINAS, 1996)

1.3.3.2 Hidrografia

Hidrograficamente la zona pertenece a la cuenca del rio Tunjuelito, y a la subcuenca
de la quebrada La Chiguaza, denominada La Pichosa por los habitantes del sector.

» Rio Tunjuelo

El Rio Tunjuelo (o Tunjuelito) nace en el Paramo de Sumapaz por encima de los
3.700 m. s. n. m., a partir de tres cauces principales relativamente paralelos que
fluyen en direccion predominante de sur a norte, correspondientes a los rios
Chisaca, Mugroso y Curubital, que al unirse conforman el Rio Tunjuelo propiamente
dicho, el cual continda en similar direccién hasta la parte baja de la cuenca, donde
gira su curso en direccion occidente hasta desembocar en el Rio Bogota, a una cota
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aproximada de 2.570 m. s. n. m., recorriendo una distancia total de unos 73 km.
(CEl, 1997, citado por Cantillo, 2002).

En el estudio de CEIl (ref. cit) la cuenca se divide en tres tramos 0 sectores,
descritos asi:

- "El sector superior o cuenca alta, comprendido entre el nacimiento del rio y el sitio
de la presa de La Regadera, ubicada a una cota aproximada de 3.140 m. s. n. m,;
esta caracterizado por una muy pronunciada pendiente que oscila entre el 15% vy el
3%, tipica de los torrentes de montafa, cubriendo un area de drenaje de unos 140
kmz2, aproximadamente un 35% del area total. Alli la topografia de la cuenca es
abrupta, alcanzando pendientes hasta del 75%. En general, la mayor parte del
terreno presenta escarpes resultantes de la accion de antiguos glaciares que han
dado origen a depésitos morrénicos fluvioglaciares, configurando valles disectados
en forma de “U”, como se destaca en los rios Chisaca, Mugroso y Curubital. Con
fines principales de abastecimiento, y en menor proporcion para control de
inundaciones, esta cuenca alta cuenta con dos embalses; el primero de ellos, el
Embalse de Chisacd, recibe los aportes hidricos y sedimentoldgicos de los rios
Mugroso y Chisaca; cuenta con una capacidad total de 7,0 millones de m3, e
introduce al rio una regulacion del orden del 60%, para un caudal regulado de 0,75
m3/s (frecuencia 1/10 afios). La descarga de este embalse, unida a la del Rio
Curubital, ingresa al segundo de los embalses, el Embalse de La Regadera, el cual
posee una capacidad total de 4,0 millones de m3 , produce un caudal regulado del
orden de 1,35 m3/s, con un 45% de regulacion, para una frecuencia de 1/10 afios".

- "El segundo sector, 0 cuenca media, se extiende desde el Embalse de La
Regadera, hasta el sitio de Cantarrana donde se ha previsto construir un nuevo
embalse, sitio que se localiza aproximadamente a unos 5 km aguas abajo de Usme.
El tramo posee una pendiente promedio del orden de un 3%, menor que la anterior,
pero aun considerada alta, lo cual garantiza un buen drenaje de la cuenca. Hasta
este punto, el area de la cuenca es de unos 267 Km?, conservando el area tributaria
la caracteristica rural de la porcién superior. En este sector, el rio presenta un cauce
unicanal con importante relleno aluvial torrencial formando terrazas altas
constituidas por bloques de arenisca muy heterogéneos en tamafio. El cauce es
ligeramente sinuoso, controlado litologicamente en algunos puntos por rocas del
Terciario. En el tramo entregan sus aguas varias quebradas, entre las que se
destacan la Pasquilla, la Paso Colorado, la Horqueta y la Chuscal, por la margen
izquierda; mientras que por la derecha afluyen las quebradas Suate, Chiguaza Alta,
Fucha y Yomasa, cuyas cuencas de drenaje se encuentran escasamente
intervenidas, si se les compara con las subcuencas de aguas abajo".

- Tercer sector 0 cuenca baja o inferior: "Es justamente desde las inmediaciones de
Cantarrana donde se hace evidente la explotacion de grandes canteras en las
proximidades del cauce y la urbanizacion intensiva que caracteriza al tramo final del
rio, el cual se extiende hasta su desembocadura en el Rio Bogot4, siguiendo un
trazado meandrico (aunque fuertemente intervenido por la accion del hombre) de
casi 10 km de longitud, y con un area tributaria total que alcanza los 390 km2. En
este afluyen los tributarios mayores de la zona de interés para el estudio, como lo
son la Quebrada Chiguaza por la margen derecha y la Quebrada de Limas por la
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izquierda. Otras corrientes afluentes de menor relevancia por la reducida extension
de sus éareas de drenaje, son las quebradas Mochuelo, Trompetas y Estrella por la
izquierda, y las de La Fiscala y Santa Librada, por la derecha, las cuales incluso,
presentan trayectos donde han sido entubadas y practicamente desaparecidas
como drenaje superficial por efecto de la urbanizacion, y por la ocupacion de sus
cauces. De todas maneras, las tres corrientes afluentes principales drenan areas
intensamente pobladas e intervenidas por la explotaciéon de laderas para la
produccion de materiales de construccion”.

» Quebrada La Chiguaza

Como se menciond, dentro de esta hoya se encuentra la quebrada La Chiguaza
(lamada también La Pichosa, por los habitantes de la zona) que es uno de los
principales afluentes del Rio Tunjuelito. Nace en los cerros orientales a una altitud
de 3.506 m.s.n.m. y drena en una direcciéon predominante NW. En la parte superior
de su nacimiento se encuentra el rea de estudio que cubre los cerros de Juan Rey
y Guacamayas. De acuerdo con la Figura 3.1 del Capitulo 3 se puede observar
que la Quebrada La Chiguaza posee un patréon de drenaje dendritico, que es el mas
frecuente en esta region, presentando una ramificacion arborecente donde los
tributarios se unen a la corriente principal formando angulos agudos. Se presenta
en zonas de rocas sedimentarias y una pendiente promedio del 16%.
(INGEOMINAS, 1996).

Es pertinente indicar que, segun registros de prensa, en esta quebrada se han
presentado eventos de avalanchas en el pasado, tal como menciona un articulo
publicado por el diario El Tiempo el miércoles 24 de febrero de 1999, titulado "La
Chiguaza: Riesgo Inminente" En este articulo se relacionan dos episodios de
avalanchas en esta quebrada. EIl primero ocurri6 el 19 de mayo de 1994, a las tres
de la tarde cuando la quebrada con una carga de lodo, palos y piedras dej6 6
muertos, un desaparecido, 60 casas destruidas y 822 damnificados. El evento se
repiti6 en mayo de 1995, pero con menos estragos. (Geoingenieria, 2002).

1.3.3.3 Geologia

En los aspectos geologicos, en el area afloran las areniscas de la Formacion
Regadera, con delgadas intercalaciones de arcillolitas. Las areniscas
cuarzofeldespaticas se caracterizan por ser muy blandas y friables. Ademas de las
rocas de la Formacién Regadera también se encuentran en el &rea depdsitos de
pendiente tipo talus, flujos de tierra en cafiadas y rellenos antrépicos efectuados
especialmente para la conformacion de vias y la construccién de viviendas. Los
macizos rocosos se encuentran afectados por juegos de diaclasas y fallas
geolégicas producto del tectonismo regional. Este tema se trata con mayor
profundidad en el Capitulo 3.
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1.3.4 Marco social
1.3.4.1 Demografia

Con 200.892 habitantes, segun el dato de poblacion ajustado para 1993, la
poblacidon de la localidad representa en este mismo afio aproximadamente el 3,69%
del total del Distrito Capital, ocupando el puesto numero doce dentro de las
localidades. La poblacién de la localidad puede calificarse como joven. El grupo de
edad con mayor representatividad (65,9%) es el rango de edad menor a 30 afios,
sobresaliendo la poblacion de 0 a 14 afios con una participacion aproximada del
38% del total de la poblacion local. Otra caracteristica es la distribucion por género
de mujeres con el 51% y hombres del 49%, similar al promedio de la ciudad.
Manteniendo el perfil joven de la localidad, las mujeres entre 20 y 30 afios son el
grupo mas representativo. Como resultado de esta distribucion y del
comportamiento del mercado de trabajo, el indice de dependencia econdémica es del
66 %, frente a un promedio de 51% en Bogotd. En Usme, por cada 100 habitantes
en edad productiva dependen 63 personas menores de 15 afios y 3,3 mayores de
65, resultado que permite afirmar que la poblacion local se sostiene
econdmicamente del 60% de sus habitantes. (Univerciudad, 2002).

1.3.4.2 Estratificacion y condiciones socioecondmicas

De manera general, en la localidad de Usme habitan comunidades de estratos
socioecondémicos 1y 2, con la presencia de varios asentamientos ilegales.

En la zona de estudio se observan asentamientos ilegales en consolidacion, los
cuales presentan un elevado déficit en todos los servicios. En su gran mayoria la
poblacién es de origen rural con altos niveles de analfabetismo y desempleo, la cual
sufre los rigores de pobreza generalizada.

1.3.4.3 Procesos de urbanizaciéon

Los procesos de urbanizacion en las localidades de Usme y aledafias se
caracterizan por la informalidad y la ilegalidad. Estos barrios tuvieron su origen en
urbanizaciones piratas, ya que sus pobladores fueron objeto de engafios por parte
de urbanizadores piratas que les vendieron lotes baratos y sin servicios publicos,
ubicados en sectores no aptos para la urbanizacion.

1.3.5 Marco politico

Segun el Acuerdo 8 de 1977, que reorganiza las alcaldias menores, se determina
que la localidad de Usme se encuentra limitando al norte con las localidades de
Rafael Uribe Uribe y Tunjuelito, al oriente con la localidad de San Cristébal y los
municipios de Chipaque, Une y Pasca, por el sur con la localidad de Sumapaz y por
el occidente con la localidad de Ciudad Bolivar.

La localidad posee una extension territorial de 11.904,53 hectareas de las cuales
2.220,35 corresponden al casco urbano; esta extension la ubica en el sexto lugar
entre las localidades del Distrito. (Univerciudad, 2002).
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Usme es administrada por el Alcalde Local y la Junta Administradora Local, JAL,
compuesta por 9 ediles.

Los barrios objeto de estudio hacen parte de la Unidad de Planeamiento Zonal
(UPZ) EI Danubio, que incluye otros asentamientos como Alaska, el Danubio Azul,
El Porvenir, El Porvenir Il Sector, La Fiscala Il, la Fortuna, la Fiscala Lotes 16 y 16
A, La Fiscala Sector Daza, la Fiscala Sector Los Laureles, la Fiscala Sector Centro,
la Fiscala Sector Daza, La Fiscala Sector Norte, La Fiscala Sector Rodriguez, la
Morena | y Il y Nueva Esperanza. (Univerciudad, 2002).

1.3.6 Marco ambiental

La zona de estudio colinda con el Parque Ecolégico Distrital Entrenubes, del cual,
segun las primeras informaciones, han tomado parte de su territorio.

El Parque Entrenubes tiene una extension de 629 hectareas, abarcando la Cuchilla
de Guacamayas, Cerro Juan Rey y la Cuchilla El Gavilan. Esta ubicado en las
localidades de Usme, Rafael Uribe Uribe y San Cristébal. Lo recorren 7 rios o
guebradas, entre ellas Yomasa, Bolonia, Santa Librada, Seca, Hoya del Ramo,
Verejones y a Chiguaza, que hacen parte de la cuenca del rio Tunjuelo. Existe en
esta zona un bosque primario natural que da origen al subsistema hidrico de la
region.

El parque surge en 1992 como "Entre Nubes" después de pasar por varios nombres,
el cual fue escogido por la densa niebla que cubre la mayor parte del territorio. El
Distrito, a través de un proyecto de cooperacion para mejorar la calidad ambiental
plantea estrategias de conservacion y sostenibilidad en el cual la comunidad es el
principal participe y beneficiario, por lo que el parque estd dedicado a la
restauracion del bosque primario nativo, la educacién ambiental y la recreacion
compatible con los objetivos primarios de la conservacion, el tratamiento para su
uso y equipamiento dentro del sistema de areas protegidas por el Distrito.

En la actualidad la ronda de sus quebradas se encuentra muy afectada por la accién
antropica, por deforestacion, desvio de cauces, taponamientos y vertimientos. La
explotacion minera, la urbanizacion descontrolada y la deforestacion del bosque
primario han sido los causantes de la degradacion del parque.

(Alcaldia Mayor de Bogota y KFW, 1999, DAPD, 1999 y DAMA, 2000).

1.3.7 Marco histérico

La localidad de Usme fue fundada en 1650, bajo el nombre de San Pedro de Usme,
convirtiéndose en centro de una zona rural dedicada primordialmente a la actividad
agricola, la cual proveia parte importante de los alimentos de la capital. Su nombre
proviene de una indigena llamada Usminia (vocablo chibcha), la cual estaba ligada a
los romances de los caciques de la época.
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Tales romances siguen siendo famosos en etapas posteriores durante la Colonia,
como el caso de Maria Lugarda de Ospina, La Marichuela, quien entablé un
tempestuoso amor con el Virrey Solis, motivo por el cual fue desterrada por la
sociedad santaferefia a las selvas de Usme. El Virrey, para poderla acompafiar,
fundé la hacienda “Las Manas” en un latifundio relativamente grande, en lo que hoy
son los barrios de Santa Lucia, Tunjuelito, Brazuelos y Marichuela, hasta la
quebrada Yomasa incluyendo los actuales barrios Santa Marta, La Fiscala,
Barranquillita, El Recuerdo y El Pedregal.

En 1911 Usme se convierte en municipio, adoptando dicho apelativo y haciéndose
famoso por los conflictos y luchas entre colonos, arrendatarios y aparceros por la
tenencia de la tierra. A mediados de siglo la situacién cambia por la parcelacion de
tierras para la explotacion de materiales de construccion.

En 1954 mediante la ordenanza 7 de la Asamblea de Cundinamarca, se suprime
como municipio y su territorio es incorporado al Distrito Especial de Bogota y
mediante decreto 3640 del mismo afio se incorpora dentro de la homenclatura de
Bogota como la Alcaldia N° 5.

En 1975 se incluye en el perimetro urbano, perteneciendo desde ese momento al
circuito judicial, a la circunscripcién electoral y al circuito de registro y notariado de
Bogota; mas adelante, con el Acuerdo 15 de 1993, el Concejo de Bogota definié sus
limites.

Posteriormente, la Constitucion de 1991 le dio a Bogota el caracter de Distrito
Capital; en 1992 la Ley 12 reglament6 las funciones de las Juntas Administradoras
Locales, de los Fondos de Desarrollo Local y de los Alcaldes Locales, y determind la
asignacion presupuestal de las localidades. Por medio de los acuerdos 2 y 6 de
1992, el Concejo Distrital, definié el niumero, la jurisdiccion y las competencias de
las JAL. Finalmente, el Decreto - Ley 1421 determiné el régimen politico,
administrativo y fiscal bajo el cual operan hasta hoy las localidades del distrito.

(Univerciudad, 2002).

14 BASES DE LOS MODELOS DE EVALUACION DE AMENAZA
APLICADOS

A continuacion se describen los modelos empleados en el presente trabajo.

1.4.1 Modelos deterministicos (Basados en equilibrio limite)

En los analisis pseudo-estaticos las fuerzas sismicas se incluyen como unas fuerzas
inerciales horizontal y vertical actuando sobre la masa de suelo. Es comun
considerar sélo la componente horizontal por considerarse la principal y la que
tiende a inestabilizar el material. Al hacer el analisis de estabilidad incluyendo esta
fuerza inercial, se puede obtener un nuevo factor de seguridad ante deslizamiento;
cuando este factor de seguridad sea la unidad, la masa estara en falla y la
aceleracién asociada es la denominada “aceleracion critica”.
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Durante un sismo real, la aceleracion maxima solo se presenta en un periodo de
tiempo muy corto, fracciones de segundo, por lo que a pesar que se obtenga un
factor de seguridad menor que la unidad, la carga aplicada no tiene el tiempo
suficiente para generar el desplazamiento de la masa de suelo. Para obviar este
inconveniente se plantea un segundo método de analisis que es el del blogue
deslizante. En este caso la masa de suelo o roca se asume como un bloque rigido
sobre un plano inclinado sometido a un sismo, el cual esta representado por el
registro de aceleraciones de disefio.

1.4.1.1 Bases teoricas del método

Este método se basa en asumir que la masa deslizada se comporta como un bloque
rigido deslizandose a lo largo de un plano inclinado debido a los desplazamientos
causados por las aceleraciones inducidas por un sismo.

Existe para materiales elasto-plasticos una resistencia (Fz) o un desplazamiento

limite (uy) por encima del cual el material es perfectamente plastico. Durante esta
etapa la pérdida de energia no es de tipo viscoso sino por friccibn, como se muestra

en la Figura 1.4.
F T
FZ / y u

/

\ 4

Figura 1.4 Relacién esfuerzo - deformacion para materiales elasto - plasticos

El comportamiento de la masa de suelo desplazada se caracteriza por los siguientes
aspectos:

- El desplazamiento plastico up cambia con el nimero de ciclos
- La rigidez en el rango elastico no cambia
- El sistema es perfectamente plastico

- El limite del rango elastico estd dado por una fuerza limite (Fz) o un
desplazamiento limite (uy). Si no hay viscosidad los dos limites coinciden.
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La ecuacion de movimiento del sistema se puede escribir como:

Fase elastica:

U+ 2aW0 +w,o (U -uy )= =Xiu-u, <u, (1.1)
Fase plastica:

u+ F/m (sing u)=-x;ju-u, >u,

F=ki,oF o =w,’u, (1.2)

El material pasa de la fase elastica a la fase plastica cuando se supera la fuerza
limite. En el caso del bloque deslizante, se considera que el material es
infinitamente rigido por lo que el movimiento empieza sélo cuando se supera esta
carga limite, en cuyo caso la solucion de la ecuacién de movimiento es del tipo:

u=c(x -k, ) (.3

Donde k. es la aceleracion critica (a.=k./g) para que se presente el desplazamiento
del cuerpo rigido. ¢ es una constante que dependera de la geometria del problema.

De acuerdo con la ultima expresion cada vez que se supere la aceleracion critica se
producen desplazamientos que se van acumulando a lo largo de todo el proceso de
carga. En el caso de una carga sismica el desplazamiento total sera la sumatoria de
los desplazamientos que se generan por todas las aceleraciones superiores que la
critica, el cual se obtiene por la doble integracion del registro de aceleraciones por
encima de esta aceleracion.

El valor de la aceleracion critica puede ser utilizado como criterio para la
zonificacibn por amenaza; sin embargo, es mas comuan utilizar el mismo
desplazamiento como criterio de evaluacién. La practica comun define unos niveles
de desplazamiento criticos, los cuales estan asociados con un mayor o menor nivel
de estabilidad; por ejemplo, es comin asumir un desplazamiento critico de 5 o 10
cm por encima del cual se considera se presenta la falla del talud.

El nivel de desplazamiento critico debe ser una funcién del tipo de material debido a
que cada material presenta un curva esfuerzo - deformacién particular de manera
gue un nivel de deformacion diferente puede estar asociado a cada uno.

Con base en el modelo de bloque deslizante se han propuesto varias metodologias
de evaluacion de amenaza por deslizamientos, las cuales se basan en obtener la
aceleracion critica, a partir de relaciones empiricas, como una funcion del factor de
seguridad estatico; sin embargo, a través del retroandlisis de casos reales se ha
podido comprobar que estas expresiones sobrestiman la aceleracion critica
subestimando a su vez los desplazamientos inducidos por un sismo, de manera que
tienden a dar una subestimacién de la amenaza.
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Recientemente se ha establecido una relacion semi-empirica entre la aceleracion
critica de un talud y su factor de seguridad estéatico, de donde se obtienen valores
mas representativos de aceleracion, con lo que se obtienen mejores resultados en
evaluacion de amenaza.

1.4.1.2 Procedimiento metodoldgico

En el presente trabajo se pretende utilizar el modelo de bloque deslizante con fines
de zonificacién de la amenaza por deslizamientos a partir de una combinacion de
criterios resultado del andlisis de: El factor de seguridad estatico, aceleracion critica,
desplazamientos totales.

Para la aplicaciéon del modelo se requiere aplicar la siguiente metodologia:

1. Definir secciones tipicas en cuanto a geometria y litologia (modelo geotécnico
del talud).

2. Con base en analisis de equilibrio limite determinar el factor de seguridad en
condiciones estaticas del talud. Este factor de seguridad sera funcion, ademas,
de la geometria del talud, de los parametros de resistencia de los materiales y la
posicion del nivel freético.

3. Estimar la aceleracion critica del talud como una funcién del factor de seguridad.

4. Determinar un sismo de disefio. En este caso se propone trabajar con los
mismos registros que fueron empleados para el estudio de microzonificacion
sismica de Bogota (Uniandes, Ingeominas, 1997).

5. Calcular los desplazamientos totales por medio de la integracion de los registros
de disefio sobre el nivel de aceleracion critica.

6. Obtener los niveles de amenaza, por medio de los criterios anexos, en términos
del factor de seguridad, aceleracion critica y desplazamientos.

1.4.1.3 Criterios para evaluacion de amenaza
o Método pseudo-estético

Por medio del método pseudo-estatico se obtiene un factor de seguridad, con base
en el cual Siyahi y Ansai (1993) proponen la siguiente clasificacion de la amenaza:

FACTOR DE SEGURIDAD | NIVEL DE AMENAZA
@]
SUSCEPTIBILIDAD
FS<1.0 Alta
1.0<F.S<1.5 Moderada
F.S>1.5 Baja

Tabla 1.3. Criterios de clasificacion de amenaza con base en el factor de seguridad
(Adaptada de Siyahi y Ansai, 1993)
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o Método del bloque deslizante

En este caso del método del bloque deslizante se obtiene un desplazamiento final,
que es la suma de los desplazamientos producidos por todas las aceleraciones
superiores a la aceleracion critica. Legg et al (1992) han propuesto la evaluacién de
la amenaza en términos de la aceleracién critica y de los desplazamientos finales.

Con base en los desplazamientos se puede evaluar la amenaza por medio de los
siguientes parametros:

ESTADO DE DESCRIPCION DEL EFECTO DESPLAZAMIENTO
FALLA PERMANENTE (cm)
Desplazamiento del terreno insignificante,
Ligero no hay aparente potencial de falla del D<0,5

talud. Efectos solo por el paso de las
ondas sismicas.

Moderado Falla moderada del terreno, pequefias
grietas se suelen formar. 0,5<D<5
Falla mayor del terreno, grietas de

Fuerte moderada magnitud y desplazamientos 5<D<50

por deslizamientos

Falla extrema del terreno, grandes grietas
Severo y desplazamientos por deslizamientos 50<D<500

Tabla 1.4. Criterios de clasificacion de amenaza con base en los desplazamientos
(Legg et al, 1992)

También se puede evaluar el nivel de amenaza por medio del valor de la
aceleracion critica, de acuerdo con los siguientes parametros, segin los mismos
autores:

ACELERACION CRITICA (g) | NIVEL DE ESTABILIDAD
0,70 g <Ac Muy estable
0,509 <Ac<0,70 ¢ Estable
0,30 g <Ac< 0,50 g Alta
0,10 g <Ac< 0,30 g Moderada
0,01 g <Ac< 0,10g Baja
Ac<0,01g Inestable

Tabla 1.5. Criterios de clasificacion de amenaza con base en la aceleracion
critica(Legg et al, 1992)
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1.4.2 Meétodo estocastico de evaluacion de amenaza

1.4.2.1 Bases teodricas

Los métodos probabilisticos de andlisis de amenaza por deslizamientos se basan en
la evaluacion de la probabilidad de falla de un talud. La falla se explica a través del
factor de seguridad, el cual a su vez se define como la relacién entre la resistencia
disponible y la resistencia movilizada a lo largo de una superficie potencial de falla;
en consecuencia la probabilidad de falla puede ser definida como la probabilidad de
que el factor de seguridad sea menor que la unidad.

En el caso estatico el valor esperado del factor de seguridad se designa por E(F), y
la incertidumbre en la determinacion de este factor de seguridad viene dada por su
desviacion estandar oOg. Los términos E(F) y or pueden combinarse a través del
indice de confiabilidad 3, el cual se define como:

5o E(F)-1.0 L.4)

OF

Si el factor de seguridad responde a una funcién de distribucion normal, la
probabilidad de falla P(f) y el indice de confiabilidad se relacionan por:

P(f)=1.0-o(8) (1.5)
donde @ (B) es la funcion de distribucion acumulada de la distribuciéon normal.

Para extender el concepto de probabilidad de falla al caso de taludes sometidos a
cargas dinamicas el factor de seguridad se obtiene a través de un andlisis
pseudoestatico en que la carga dinamica se considera como una fuerza inercial
horizontal, notando el factor de seguridad dinamico como F*; el valor esperado de F*
serd E(F*) y las dos expresiones anteriores son igualmente aplicables.

La funcién acumulada de distribucion puede presentar otro tipo de tendencia, por
ejemplo lognormal o Weibuill uniparamétrica, en cuyo caso se cuenta con funciones
diferentes para obtener la probabilidad de falla.

El factor de seguridad F* esta asociado a un valor de aceleraciéon horizontal Ay, de
manera que la probabilidad de falla P(f) ahora est4 asociada con la probabilidad de
que la aceleracion A, sea mayor que la producida por el sismo A, la cual puede
expresarse asumiendo el modelo de Poisson como:

PA<A)=1-e " (1.6)
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donde L es el periodo de vida util o periodo de disefio y T es el periodo de retorno
de la aceleracion A;. La probabilidad de falla P(f) sera finalmente la sumatoria de
las probabilidades para aceleraciones en un rango entre 0 y Ay.

Debido a que el factor de seguridad es funcién de la posicién del nivel freatico y
éste, a su vez, de las condiciones de lluvia, en el andlisis anterior se puede
involucrar también el efecto de las lluvias sobre la probabilidad de falla a través de la
probabilidad de ocurrencia de una lluvia critica LL., dada por:

P(LL, sLL)zl—(l—%)L (1.7)

En este caso la determinacion del factor de seguridad no depende directamente de
la cantidad de lluvia, sino que esta se involucra indirectamente a través de la
posicién del nivel freatico, lo que implica que se debe contar con una relacién entre
estos dos parametros, la cual puede ser obtenida empiricamente o a través de un
estudio de respuesta hidrolégica del talud.

Para considerar el efecto combinado de una carga sismica y unas condiciones
climaticas se debe determinar la probabilidad de falla a través de la probabilidad
conjugada de las posibles combinaciones de simultaneidad de los factores
detonantes; esto conduce a una doble integral de las probabilidades de ocurrencia
del sismo y las lluvias de disefio.

La variabilidad de los parametros de resistencia ¢ y ¢ pueden también ser
tomados en cuenta en el andlisis si se tiene un suficiente nimero de ensayos que
permita definir su valor medio y desviacion estandar. La probabilidad de falla, en
este caso, puede obtenerse a través de la funcion de probabilidad de que el factor
de seguridad sea menor que la unidad para todas las combinaciones posibles de
parametros de resistencia y de eventos detonantes.

Como puede verse una determinacion de la probabilidad de falla que involucre la
incertidumbre en todos las variables que intervienen en el problema no es facil de
obtener para todas las combinaciones posibles; es por eso que en la practica se
prefiere determinar la probabilidad de falla con variacion de resistencia y eventos
detonantes criticos. En este caso se determina la distribucion de probabilidad
solamente para los valores maximos y minimos de los parametros de resistencia y
sus posibles combinaciones con la ocurrencia o no, simultdnea o no, de los eventos
detonantes. Este ejercicio en la practica lo que hace es discretizar la funcién de
probabilidad para algunos valores especificos intermedios y extremos a partir de la
cual se definen unos criterios para evaluacion por amenaza.

1.4.2.2 Procedimiento metodoldgico

En este trabajo se buscé la evaluacién de la amenaza definiendo la probabilidad de
falla de los diferentes escenarios determinados en la zona. Estos escenarios
constituyen la combinacion de factores intrinsecos con los factores detonantes.
Como factores intrinsecos se consideré la variacién en la pendiente del talud y de
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los parametros de resistencia de los diferentes estratos identificados. Por su parte,
los factores externos o detonantes considerados fueron las lluvias y los sismos.

En la inclusion de la lluvia como factor detonante en los andlisis estocasticos se
presento el problema de que la combinacion intensidad - duracién capaz de saturar
el suelo no puede ser satisfecha con las lluvias que caen en la zona, por lo que la
probabilidad de que el suelo se sature con una lluvia es nula, lo que conlleva a la
probabilidad combinada a una probabilidad nula de falla por lluvia y sismo
simultaneamente, por lo que la probabilidad de falla se debi6 limitar a la de
determinar la probabilidad de que se presente la aceleracién de disefio.

1.4.2.3 Criterios para evaluacion de amenaza

La amenaza por deslizamientos con este procedimiento se obtiene con la aplicacién
de los siguientes criterios:

CATEGORIA DE PROBABILIDAD DE FALLA EN UN
AMENAZA PERIODO DE 10 ANOS
Baja Menor de 0,12
Media Mayor o igual a 0,12 y menor a 0,44
Alta Mayor o igual a 0,44

Tabla 1.6. Criterios de clasificacién de amenaza por probabilidad de falla. (Fuente:
DPAE, 2000)
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CAPITULO 2.0

LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados del levantamiento topografico realizado
en el area de estudio, bajo la direcciébn del Topografo Carlos Hernando Moreno
Moreno. El trabajo se adelant6 entre el 30 de noviembre y el 23 de diciembre de
2002. El capitulo incluye tres secciones, de las cuales la primera corresponde a la
introduccion, la segunda registra el método de trabajo y en la tercera se incluyen las
fuentes de informacion consultadas.

2.2 METODO DE TRABAJO

Para la realizaciéon de la consultoria para la ejecucion del “Estudio de Zonificacién
de Amenaza por Remocion en Masa en los Barrios San Ignacio y San Martin, de la
Localidad Usme, en la Ciudad de Bogota, D. C.", se disefi6 una programacion de
actividades entre las cuales se encuentra el levantamiento topogréfico, permitiendo
la recopilacién de informacion de las caracteristicas fisicas del terreno.

Durante la ejecucion del trabajo se llevaron a cabo las siguientes actividades:

2.2.1 Visitade campo

El dia 30 de noviembre de 2002 se realizé la visita de campo por parte del
Topdgrafo en compafiia de los demas profesionales encargados del proyecto, con el
objeto de determinar la envergadura del mismo, sus alcances y la planeacién de las
actividades a desatrrollar.

2.2.2 Investigacion de placas topoqréaficas y cartografia de la zona

Para realizar el levantamiento topografico se investigd en el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) la ubicacion de las placas mas cercanas al area del terreno
a levantar y la cartografia Gtil para la ejecuciéon del mismo.

Como resultado de la investigacion realizada en dicha institucion se encontr6 que la
placa mas cercana a la zona es la registrada con el cédigo T-4815 y al no encontrar
la placa de referencia, se tom6é como sefial de azimut la torre de la Iglesia de
Monserrate.
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En el Anexo 2-A se adjuntan los certificados de cada uno de los puntos de amarre y
el plano de localizacion del punto de arranque.

2.2.3 Levantamiento topoqréfico

Se efectué la altimetria y planimetria del sector a escala 1:1.000, con curvas de nivel
cada 1,0 m, incluyendo la localizacion de viviendas, infraestructura de servicios
publicos (agua, luz, gas, teléfonos, etc.), vias, corrientes de agua, accidentes
topograficos y los detalles de interés para el presente estudio.

El método general de trabajo correspondié a una poligonal cerrada a partir de las
placas del IGAC, tomando los detalles sobre dicha poligonal, mediante el empleo de
estacion topografica.

Se empled una Estacion Total Electrénica Topcon 301 D y cartera electrénica, cuyas
especificaciones y certificado de calibracién se adjuntan en el Anexo 2-B. En los
Anexos 2-C y 2-D se presentan las carteras y esquemas de campo y la cartera de
coordenadas. En el Plano 2.2 del Anexo 2-F se incluye la nube de puntos
levantados.

Se dejaron 5 referencias materializadas que permiten el posterior replanteo (3
mojones de referencia nuevos mas dos existentes). (Ver fotografias en el Anexo 2-
E). El plano final del levantamiento topografico se presenta en el Anexo 2-F (Plano
2.1).

2.2.3.1 Poligonal

Partiendo del T-4815 con sefal de azimut a Monserrate, se ubicé una poligonal de
cinco deltas con auxiliares para tener mayor facilidad en tomar detalles. La poligonal
tiene un error de cierre de 1:37000 con cierre especifico 1:10000.

2.2.3.2 Detalles

Partiendo de la poligonal y con la certeza de que tiene el cierre exigido, se tomaron
detalles como paramentos, bordes de via, pozos, cajas, postes y la topografia

necesaria para elaborar las curvas de nivel cada metro.

2.2.4 Trabajo de oficina

2.2.4.1 Calculos

Con ayuda del software de la cartera electrénica se calcularon los puntos tomados
tanto en coordenadas como en cota. Con el software Eagle Point se dibujaron las
curvas de nivel.

2.2.4.2 Dibujo

Con los puntos calculados se unieron los de igual descripcion (como por ejemplo
paramentos, bordes de via, etc.) y se elabordé un plano completo tanto de loteo
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como de la zona de trabajo. También se digitalizaron los perimetros de las
manzanas de los planos de los barrios que estan en proceso de regularizacion en
D.A.P.D. para tener un punto de comparacion del loteo en plano y el existente en
campo; de acuerdo con este ejercicio las diferencias resultan muy grandes,
especialmente en el barrio San Martin, como puede observarse en el Plano 2.1.
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CAPITULO 3.0

GEOLOGIA

3.1 INTRODUCCION

El presente capitulo contiene el marco geoldgico regional del area de estudio, al
igual que las caracteristicas geoldgicas de ésta y el modelo geoldgico detallado que
sirven de base para el estudio geotécnico objeto de la zonificacion de amenaza por
remocion en masa de los barrios San Ignacio y San Martin de la Localidad de Usme,
junto con las caracteristicas morfologicas del terreno, los procesos que en ellas se
desarrollan y los agentes detonantes como lluvias, sismos y la misma actividad
antrépica, los cuales se describen en el capitulo 4 del presente estudio.

El marco geolégico regional marca especial importancia en el entendimiento de las
caracteristicas estructurales y en el origen de las geoformas, mientras que la
geologia del area de estudio tiene especial interés en la cartografia de los
materiales de superficie sobre los cuales se realiza la zonificacion.

Aungue en términos generales el area de estudio estd localizada sobre materiales
rocosos donde los fendmenos de inestabilidad por causas naturales son poco
probables, el terreno es susceptible a la inestabilidad como consecuencia de la
actividad antropica por el desarrollo urbano desordenado y la posicién relativa de los
materiales que constituyen el suelo y subsuelo; asi por ejemplo, el vertimiento de
aguas negras sobre las laderas conlleva a la degradacion de los materiales rocosos,
acelerando el desarrollo de suelos residuales, que al estar en una pendiente
relativamente alta podrian entrar en proceso de falla en un lapso de mediano a largo
plazo, por lo que se considera que las medidas emprendidas por la DPAE son
sumamente oportunas con el objeto de cooperar con el desarrollo urbano ordenado
de la ciudad y el sector.

3.2 METODO DE TRABAJO

El desarrollo del estudio geoldgico se llevé a cabo en tres etapas: Consulta y
analisis de informacidén secundaria, trabajos de campo y elaboracién de planos e
informe. La informacion consultada fue basicamente la geologia regional para
enmarcar el area de estudio: Como marco geolégico regional se tomdé un
cuadrangulo del Mapa Geologico del Area Metropolitana de Bogot4, elaborado en
enero de 2000 por la firma Geoingenieria Ltda. para el Consorcio Pci — Oyo del
Japén. En este mapa se delimitan las diferentes formaciones rocosas y del
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Cuaternario de la Sabana de Bogota; se considera que este mapa constituye una
buena base para enmarcar el area de estudio desde el punto de vista geoldgico,
teniendo en cuenta que antes del estudio en mencién no existia un mapa geolégico
gue empalmara las localidades de Usme y Rafael Uribe Uribe a una escala més
detallada de la 1:25.000.

En 1998 la firma consultora Investigaciones Geotécnicas Ltda realiz6 dos estudios
de zonificacion, para 101 y 27 barrios, respectivamente, de la Localidad de Usme y
la geologia de estos estudios la presentd a escala 1:25.000; durante el mismo afio la
firma Ingeocim Ltda realiz6 el plano geoldgico a escala 1:10.000 de las localidades
de San Cristébal y Rafael Uribe Uribe como parte integral de los estudios de
zonificacién por fendmenos de remocién en masa para cinco (5) localidades del
Distrito; estos dos mapas geoldgicos fueron precisamente aquellos con los cuales el
Consorcio Pci — Oyo efectu6 el empalme entre las localidades de Usme y Rafael
Uribe Uribe.

La geologia del area de estudio, que corresponde a los alrededores de los barrios
San Ignacio y San Martin, se efectu6 con base en trabajos de fotointerpretaciéon
(Tabla 3.1) y reconocimientos de campo a cargo del geologo vinculado para la
ejecucion del proyecto; estas visitas técnicas se llevaron a cabo en diferentes
oportunidades durante el mes de diciembre de 2002 y el mes de enero de 2003. Los
trabajos de exploracién de subsuelo que hacen parte del estudio geotécnico
merecen mencion en el presente capitulo, debido a que permitieron complementar
el modelo geoldgico de la zona de estudio.

Se aclara que los trabajos de exploracion consistieron en la realizacién de 14
perforaciones manuales con profundidades hasta de 5,0 m., ejecucién de 2
perfilajes geoeléctricos acompafados de un sondeo eléctrico vertical (SEV) cada
uno y 6 pruebas de percolacion en los diferentes materiales que constituyen el suelo
y subsuelo del area de estudio. El programa de exploracion fue aprobado por la
interventoria del proyecto, previa presentacion de un informe preliminar de geologia
y de aspectos geomorfologicos y geotécnicos del area de estudio, donde se indico
de manera preliminar las areas mas susceptibles a los procesos morfodindmicos
donde era preciso efectuar exploracion de subsuelo.

Los trabajos finales relacionados con el estudio geoldgico, consistieron en la
elaboracion de los planos y perfiles geoldgicos del area de estudio a escala 1:1.000
y 1:500 respectivamente.

VUELO ESCALA ANO FOTOS
SAV 415 1:20.450 1998 103-104
C-619 1:18.000 1952 036-037

Tabla 3.1. Relacién de fotografias aéreas consultadas
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Como puntos importantes para el levantamiento geologico de la zona de estudio, se
consideraron los taludes en roca en los cuales se efectué la toma de datos
estructurales con el objeto de aclarar el modelo y suministrar una base para los
andlisis de estabilidad de los macizos rocosos.

Aunque no se efectuaron columnas estratigraficas detalladas, se considera que los
perfiles litoestratigraficos realizados con base en los resultados de la exploracion de
subsuelo son suficientes para aclarar el modelo litoestructural de las unidades
geoldgicas de superficie, que en el concepto del consultor, son las que interesan
para el modelo de andlisis. De otra parte, se considera que en el sector de los
barrios San Martin y San Ignacio el aspecto geol6gico del subsuelo no es relevante
dentro del marco de problemas de remocion en masa.

Del andlisis de las fotografias aéreas se concluye que el area de estudio (Figura
3.1) esta cruzada por una falla geoldgica que presenta una direccion NW y que
puede estar alineando el curso de la Quebrada La Chiguaza un poco mas hacia el
noroccidente de los barrios San Martin y San Ignacio. Ademas, en el area de
estudio dicha falla marca el limite entre los niveles inferior y superior de la
Formacién Regadera respectivamente (Contacto Fallado). En las fotografias aéreas
también se aprecia que la estratificacion en general de las rocas de la Formacion
Regadera presenta un rumbo NW con buzamiento hacia el SW, con pequefos
cambios locales por influencia de las fallas geol6gicas del sector y por un pequefo
pliegue sinclinal que se presenta al suroccidente del area de estudio.

De otra parte, al comparar las fotografias aéreas de 1952 y 1998 respectivamente,
se aprecia que no existen cambios morfodinAmicos relacionados con procesos
naturales pero si alteracion del paisaje como consecuencia de las excavaciones
para la construccion de viviendas, vias y zonas de areneras.

3.3 GEOLOGIA REGIONAL

Tal como se muestra en la Figura 3.1 y en el Plano 3.1 del Anexo 3-B, las rocas
gue afloran en los alrededores del area estudiada estdn comprendidas entre el
Cretaceo y el Cuaternario. El Cretaceo en la Localidad de Usme, esta representado
de base a techo por las formaciones Arenisca Dura (Ksgd), Plaeners (Ksgp),
Areniscas de Labor y Tierna (Ksgl-t) del Grupo Guadalupe. Ademas, el Cretaceo
abarca buena parte de la Formacion Guaduas (K-Tg). El Terciario esta representado
por la parte superior de la Formacion Guaduas (K-Tg), la Formacion Cacho (Tpc), la
Formacion Bogota (Tpb), la Formacién Regadera (Ter) y la Formacion Usme (Tmu).

Las rocas de la Formacién Regadera son precisamente los sedimentos sobre los
cuales se localiza el area de estudio; esta formacién se encuentra compuesta por
areniscas cuarzofeldespaticas, poco consolidadas, de color gris claro a blanco, de
grano frecuentemente grueso, con algunas capas lenticulares de conglomerados
finos y matriz arcillosa. El conjunto inferior de la formacién (Ter-i) consiste en
bancos de arenisca con estratificacion cruzada y espesores entre 0,5 y 15,0 metros.
Las areniscas alternan con arcillolitas de color gris claro a rosadas y hasta rojizas,
con espesores que no sobrepasan los 0,3 m. El conjunto superior de la formacion
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(Ter —s) estd compuesto principalmente por arcillolitas, aunque también se
presentan bancos interestratificados de arenisca hacia el tope de la formacion. Sin
gue haya sido propuesta como seccion tipo, Acosta y Beltran (1987) han medido
varias secciones en el flanco occidental del sinclinal de Usme (Tunjuelito), al sur de
la poblacién de Usme. La potencia maxima medida por estos gedlogos es de 345
metros; segun Julivert (1963) la formacion alcanza los 400 metros de espesor.

El conjunto inferior de la Formacidon Regadera es un nivel mas resistente que el
superior y se destaca en la topografia; las areniscas son muy friables, por lo cual se
explotan como materiales de construccion. Ademas, tiene contacto erosivo con la
Formacion Bogota. Las arcillolitas del conjunto superior son explotadas para la
fabricacion de ladrillo.

De acuerdo con la descripcion anterior, se concluye que el sector oriental del area
de estudio donde se ubica la mayor parte del barrio San Martin se localiza sobre
rocas del conjunto inferior de la Formacién Regadera, mientras que la parte
occidental se localiza sobre sedimentos del conjunto superior, dado que el relieve en
este segundo sector es topograficamente mas suave y se observan con mayor
frecuencia las arcillolitas abigarradas.
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- UNIDAD CONVENCION . .
EDAD GEOLOGICA GEOLOGICA EN EL PLANO DESCRIPCION LITOLOGICA
Relleno Depésitos de  basuras  conformados|
Antrépico, Rab técnicamente o dispuestos en los lechos de|
Basuras quebradas
Depoésitos  matriz-soportados.  Guijos Y
- bloques de arenisca cuarzosa, embebidos
Depdsitos de . . .
pendiente Qdp en n_]atrlz arcillosa y arcilloarenosa,,
depdsitos clasto - soportados:
Esencialmente bloques de arenisca
Formacion Limos y arcillas, en partes inorganicas, que
Sabana, Terraza Qtb constituyen el relleno mas blando de |
Alta Sabana de Bogota
Formacion Materiales transportados y depositados en
Sabana, Terraza Qta la zona de transicién entre las formaciones
CUATERNARIO Alta rocosas y la zona plana
Formacion Limos rojos, marrones y complejo de suelos|
Sabana, Suelos Qsb 10S, Y pel
negros, en las partes altas de los cerros
de la Sabana
Arcillas de origen lacustre y/o de]
Formacién Chia Qch inundacién, localmente, limos vy arcillas
diatomiticas
Formacion Gravas, cantos y bloques redondeados af
Tunjuelito (50.000 Qct subredondeados, embebidos en matriz
afos) limoarcillosa
. . Bloques y cantos de arenisca de formas
Depdsitos Fluvio
Glaciares Qfg subredondeadas_ a angular(_es,_ en partes
planares, embebidos en matriz limoarcillosa
IArcillas y arenas arcillosas de color blanco,
TERCIARIO - . e turbas y niveles de guijarros de pequefio]
CUATERNARIO Pleistoceno | Formacion Tilata TQt tamario
. Intercalaciones de lutitas grises claras con
Oligoceno — - .
. Formacion Usme Tmu ortocuarcitas blandas
Mioceno
El conjunto superior (Ters) esta conformado|
por intercalaciones de areniscas
cuarzofeldespaticas y arcillolitas
Eoceno Medio | Eormacién La Ter ablggrradas, y el conjunto inferior (Ten,) por
Regadera areniscas cuarzofeldespaticas
TERCIARIO principalmente, de grano grueso
conglomeratico, grisaceas
Lodolitas, limolitas y arcillolitas abigarradas,
Paleoceno . -
; Formacion separadas por bancos de areniscas
Superior a Bogota Tpb arcillosas blandas
Eoceno
Paleoceno Formacion IArenisca, friable de color pardo a blanco, en
: Tpc estratos hasta de dos metros de espesor
Superior Cacho
Conjunto superior: Arcillolitas abigarradas
Maestrichtiano en mantos delgados de carbén; Conjunto
TERCIARIO — . - C h ’ -
Superior a Formacion medio: Arenisca guia en la base y Arenisc
CRETACEO K-Tg :
Paleoceno Guaduas Lajosa en el techo, separadas po
Inferior arcillolitas compactas que contienen mantos
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de carbén; Conjunto Inferior: Arcillolitas
grises oscuras

Arenisca Tierna: Areniscas de grano grueso
Grupo a conglomerdtico, con intercalaciones
Guadalupe, delgadas de lodolitas, limolitas y arcillolitas;

Maestrichtiano Formacion Ksglt Arenisca de Labor: Areniscas de grano fino,
Areniscas de arcillosas, compactas, separadas por capas

Labor y Tierna finas de arcillolitas

CRETACEO Grupo
Maestrichtiano Guadalupe, Ks Limolitas siliceas, porcelanitas, liditas y
Inferior Formacion gp areniscas de grano fino
Plaeners
L Grupo .
Coniasiano Areniscas en bancos muy gruesos con
; Guadalupe, : : o

Superior a A Ksgd delgadas intercalaciones de limolitas,

: Formacion . PR

Campaniano lodolitas y arcillolitas

Arenisca Dura

Tabla 3.2. Descripcion de las unidades geoldgicas a nivel regional. Fuente:
Geologia del Area Metropolitana de Bogota D.C., PCI — OYO, 2000.

A partir de la Formacién Guaduas se presentan discordancias que indican el inicio
del levantamiento de la Cordillera Oriental de Colombia. Discordantemente sobre las
rocas cretaceas y terciarias aparecen importantes depdsitos cuaternarios que
incluyen depésitos torrenciales, sedimentos lacustres y otros depdsitos no
consolidados como los depdsitos de pendiente tipo coluvion y talus (Tabla 3.2).

Los depdésitos cuaternarios cartografiados son, del mas antiguo al mas reciente,
Formacioén Tilat4 (TQt), Formacion Chia (Qch), Conos de Tunjuelito, Formacion Rio
Tunjuelito o también llamada Formacion Marichuela (Qct), Depésitos Fluvio
Glaciares (Qfg), Formacion Sabana: Terraza alta (Qta) y Terraza baja (Qtb),
Depésitos de pendiente (Qdp) y depositos antrdpicos (Rab) entre otros.

3.4 GEOLOGIA DEL AREA

La geologia del area de estudio se realizé sobre la base topografica del proyecto a
escala 1:1.000 y consiste basicamente en la cartografia y descripcion de las
unidades geoldgicas de superficie y de los perfiles litoestratigraficos elaborados con
base en los afloramientos de materiales existentes en la zona, como consecuencia
de los cortes efectuados para la construccion de vias y viviendas y con base en los
resultados de la exploracion realizada para el presente estudio: Apiques, Sondeos
mecanicos y exploracién geoeléctrica. A continuacién se describen los materiales
existentes en el area, los cuales se presentan en el Plano 3.2 del Anexo 3-B.

En el presente estudio se considerd relevante distinguir mejor los afloramientos
rocosos arcillosos y los arenosos o de areniscas, mas que hablar del Conjunto
Inferior o Conjunto Superior de la Formacion Regadera; en consecuencia, los
afloramientos de areniscas se indican en el mapa como Ter-a, mientras que las
arcillolitas se indican con las letras Ter-ar, aclarandose que hacia el costado oriental
de la falla geoldgica predominan las areniscas sobre las arcillolitas (Conjunto
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Inferior) y hacia el costado oriental predominan las arcillolitas sobre las areniscas
(Conjunto Superior).

3.4.1 Areniscas de la Formacién Regadera (Ter — a)

A esta unidad corresponden las areniscas que predominan en la mayor parte del
area, especialmente en el sector donde se localiza el barrio San Martin, las cuales
se encuentran formando pendientes estructurales y escarpes en contrapendiente,
generalmente cubiertas por suelos organicos de color negro. Sin embargo, estos
materiales de composicion feldespatica principalmente son de caracteristica friable o
deleznable, razén por la cual son altamente sensibles al proceso de erosion hidrica.
De otra parte, las areniscas son facilmente excavables manualmente, por lo que no
ofrecen ninguna dificultad para las explanaciones que se conforman a menudo con
el propésito de construir viviendas.

Tal como se mencioné en la seccidbn de geologia regional, las areniscas son
cuarzofeldespaticas, poco consolidadas, de color gris claro a blanco aunque por
oxidacion toman un aspecto amarillento, de grano frecuentemente grueso, con
algunas capas lenticulares de conglomerados finos y matriz arcillosa. La
estratificacion de las areniscas es cruzada y el espesor de los bancos en el area de
estudio esta entre 3y 5 metros. Los mejores afloramientos de estos materiales en lo
que respecta al area de estudio, se presentan en los taludes de las vias de acceso a
la parte alta del barrio San Martin.

3.4.2 Arcillolitas de la Formacién Regadera (Ter — ar)

En la parte media del &rea de estudio en sentido oriente — occidente (barrios San
Martin y San Ignacio), afloran arcillolitas abigarradas hacia la base de estratos de
areniscas conglomeraticas; al reconstruir el perfil estratigrafico del subsuelo (ver
perfiles del Plano 3.3) se deduce que entre las areniscas que conforman la
pendiente estructural (costado oriental del area de estudio) y la contrapendiente
(costado occidental del area de estudio) se encuentra una secuencia arcillosa que
ha “desaparecido” superficialmente como consecuencia del proceso de erosion
diferencial que se evidencia en los afloramientos donde aparecen, como en el sector
suroccidental de la zona. Sin embargo, también es posible que la erosién
concentrada se deba al alto grado de fracturamiento de los materiales rocosos de la
parte media del area, debido a la presencia de una falla geoldgica. Se aclara que las
arcillolitas se encuentran altamente fisuradas (ver Fotografia No. 3 del Anexo 3-A).

Las arcillolitas son limosas y a juzgar por los afloramientos observados en campo,
presentan espesores hasta de 5 m y se localizan hacia el costado occidental de la
falla geoldgica que pasa por el area, es decir en el Conjunto Superior de la
Formacién Regadera; aunque también aparecen en el costado oriental del barrio
San Martin, pues en el Conjunto Inferior de la Formacién Regadera también se
presentan arcillolitas, pero predominan las areniscas.
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3.4.3 Suelos residuales (Osr)

Los suelos residuales presentes en el area de estudio son de caracter arcillo-
arenoso (producto de la meteorizacion y alteracion de areniscas) y arcillo-limosos
(producto de la meteorizacion y alteracion de arcillolitas limosas). De acuerdo con
los resultados de exploracion del subsuelo, el espesor de los suelos residuales es
muy variable, oscilando entre 1 y 5 metros aproximadamente, sin que exista un
contacto neto con el manto rocoso. Estos materiales se presentan especialmente
sobre la ladera de pendiente estructural, aunque el mayor desarrollo de los mismos
se da en las zonas depresivas o de cafiadas, donde se encuentran cubiertos por
suelos negros. Sin embargo, en dichos sectores se cartografiaron como una unidad
litologica diferente, teniendo en cuenta que alli han experimentado deformacién o
mayor grado de alteracion.

3.4.4 Depébsitos fluvioglaciares (Qdb)

Sobre las partes media alta y baja de la zona de estudio respectivamente, se
presentan dos depdésitos constituidos por enormes bloques de arenisca cuarzosa
dura (Fotografia No. 2, Anexo 3-A) embebidos parcialmente en matriz
arcillolimosa. Teniendo en cuenta la composicion y textura de los bloques de
arenisca, se puede afirmar que estos provienen de rocas del Grupo Guadalupe,
razon por la cual se piensa que estos corresponden a un depdsito fluvioglaciar muy
antiguo.

Los blogues de roca de formas angulares hasta subredondeadas que se observan
en superficie tienen diametros hasta de 5 m; sin embargo, este puede llegar a ser
mayores, si se tiene en cuenta que durante los trabajos de exploracién de subsuelo
mediante métodos geofisicos, se determind que el espesor maximo del deposito de
aguas abajo es del orden de 9 m. La exploracion geofisica, que se presenta en el
Anexo 5-D, del Capitulo 5, consisti6 en la ejecucion de dos sondeos eléctricos
verticales (SEV) acompafados de un perfilaje geoeléctrico en cada uno de ellos y se
enfocé basicamente hacia la determinacién del espesor del depésito de bloques y la
determinacion del nivel freético.

3.45 Suelos organicos negros (Qsn)

Con este nombre se denominan a los suelos grises oscuros de caracteristica
limoarenosa que cubren parcialmente el area de estudio, los cuales presentan un
espesor promedio de 50 cm, aunque en algunos sitios puede ser mayor de 1 m. Lo
cotidiano es que las viviendas se construyan por debajo del piso de estos
materiales; sin embargo algunas de ellas se encuentran cimentadas directamente
sobre los mismos. El origen de los suelos negros puede ser volcanico
(especialmente el nivel base de los mismos que no supera los 10 cm de espesor).

3.4.6 Suelos deformados y/o alterados en zonas de cafiadas (Qsd)

Estos materiales (ver Fotografia No. 1 del Anexo 3-A) consisten basicamente en
suelos negros o suelos residuales arcilloarenosos y arcillolimosos de color
amarillento, localizados en areas de cafadas, los cuales han experimentado
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deformacién como consecuencia de la afluencia de aguas de escorrentia superficial
y estar localizados en un terreno de pendiente media - alta. Los mayores espesores
de suelo en el area de estudio precisamente se presentan en las zonas de cafiada;
pues a juzgar por los resultados de la exploracion de subsuelo, el espesor de los
mismos es hasta de 5 metros, los cuales incluyen el espesor de los suelos negros
que los recubren.

3.4.7 Rellenos Antrépicos (Qra)

Consisten en llenos de vertido libre, los cuales son producto de los cortes o
explanaciones para la construccion de viviendas; durante el programa de
exploracién de subsuelo realizado especialmente para el presente proyecto se hizo
énfasis en la determinacion de su espesor, el cual en la mayoria de los casos es de
menos de un metro, aunque existen excepciones donde el espesor de los mismos
es del orden de 5 m. De otra parte, algunos de estos rellenos se encuentran
dispuestos directamente sobre zonas potencialmente inestables, como en el caso
del relleno existente hacia la parte media - alta del barrio San Martin, en el talud
inferior de la via de acceso.

Los rellenos estan constituidos principalmente por arenas limosas y arcillosas
producto de las excavaciones para la construccion de viviendas, aunque también
contienen eventualmente escombros de construccion tipo ladrillo, piedra y concreto.

3.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En lo que respecta a la geologia estructural, el area de estudio se localiza
regionalmente entre el Sinclinal Usme — Tunjuelito al occidente y la Falla de Bogotéa
al oriente. El sinclinal de Usme es un pliegue muy importante en el &rea ya que esta
estructura es la terminacién sur de la depresion tecténica de la Sabana de Bogota.
El eje de plegamiento tiene direccién aproximada N-S, se extiende hacia la parte
meridional por mas de 20 kildmetros y su eje se inclina de sur a norte. EIl flanco
occidental esta en posicion normal con buzamientos hasta de 45°, mientras que el
flanco oriental se encuentra invertido. El nlcleo estd ocupado por la Formacion
Usme y depésitos cuaternarios. El contacto de la Formacién Usme con las rocas
infrayacentes es diferente en los dos flancos del plegamiento, porque los esfuerzos
de compresion se producen antes y durante la sedimentacién de esta formacion.

La Falla de Bogot4 fue reconocida inicialmente con el nombre de Falla de
Monserrate; como este nombre, de connotacion local, no ha tenido aceptacion
alguna, puede considerarse en desuso y aceptar en cambio el nombre de Falla de
Bogota que tiene significado geografico mas extenso. Esta Falla se extiende desde
el limite sur de la ciudad hasta aproximadamente Santa Ana Oriental (Usaquén). Se
trata de una falla inversa con buzamiento hacia el Este. Pone en contacto en la
mayor parte de su recorrido, rocas del Grupo Guadalupe con rocas de la Formacién
Guaduas. La inversion del flanco occidental del Anticlinal de Bogota pareciera estar
relacionada con la Falla de Bogota, pero si asi fuera, al desaparecer las inversiones
debiese también desaparecer la falla. Sin embargo, la falla esta presente adn en los
tramos normales del flanco occidental del Anticlinal de Bogota (Cerro ElI Zuque -
Cerro Guadalupe).
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Tanto el Sinclinal de Usme como la Falla de Bogota estan afectados por fallas
perpendiculares y oblicuas a su direccion general, entre las que se destaca la Falla
El Zuque, que consiste en una estructura de rumbo, de movimiento lateral izquierdo
que, de acuerdo con su traza, tiene plano de falla sensiblemente vertical. Ademas
de los desplazamientos sobre la Falla de Bogotd y de algunos contactos
intraformacionales, es notorio el control fisiografico en el limite sur del Cerro El
Zuque (Localidad de Uribe Uribe).

Otra estructura de estas caracteristicas es la falla que marca el alineamiento de la
guebrada que pasa por el costado sur del area de estudio que aqui se ha
denominado como “Falla El Danubio”; dicha falla genera leves desplazamientos de
la estratificacion y crea zonas de debilidad donde los sedimentos de la formacion se
hacen mas susceptibles a los procesos erosivos.

También se presentan otras fallas geoldgicas ligeramente paralelas a las dos
estructuras principales (Falla de Bogota y Sinclinal de Usme — Tunjuelito), como la
Falla Juan Rey y la Falla La Fiscala préxima a la zona de estudio, las cuales son
estructuras de tipo inverso que tienden a “repetir” las secuencias litoestratigraficas.

Otras caracteristicas estructurales de importancia especialmente en el area de
estudio son la estratificacion y el diaclasamiento.

En la ladera del costado oriental del area de estudio la estratificacion es N30-
40°W/35°SW, mientras que en la ladera del costado occidental, esta se encuentra
algo basculada, aunque en general, se mantiene el buzamiento de la estratificacion
de aproximadamente 35°. Esta caracteristica se debe a una falla geoldgica de tipo
inverso asi como se muestra en el perfil 3-3 del Plano 3.3 del Anexo 3-B. Ademas
del basculamiento de la estratificacion se pueden mencionar otras evidencias como
lo son la silleta topografica localizada en el extremo sur del area de estudio y la
posible continuacién de la falla alineando un tramo de la Quebrada La Chiguaza en
sedimentos tanto de la Formacion TilathA como de la Formacion Regadera. Este
alineamiento guarda cierto paralelismo con las fallas mencionadas anteriormente.

Los principales juegos de diaclasas son: N50°E/70-80°NW, N82°W/73°SW, N15°-
30°W/45°70°NE, N70°-80°E/80°-85°NW. Ademas se presentan zonas de cizalla o
pequefas fallas con desplazamiento vertical de menos de 1,0 m, como la que se
observa en el talud en roca del extremo norte del &rea de estudio.

3.6 ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, las areniscas feldespéaticas de la Formacién
Regadera se podrian clasificar como rocas acuifero, mientras que las arcillolitas se
podrian clasificar como acuicierres o acuitardos, debido a que estas “sélo permiten
el almacenamiento pero no el flujo del agua subterranea”. No obstante, las
caracteristicas topogréaficas del terreno y la misma litologia en particular del
subsuelo son realmente los que permiten establecer las condiciones de acuiferos o
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acuicierres. Asi por ejemplo, las arcillolitas de la Formacion Regadera pueden
constituir acuicierres en tanto que las areniscas de esta misma formacion pueden
dar lugar a acuiferos en las situaciones topograficas relativamente bajas en el area
de estudio.

En términos generales y teniendo en cuenta los resultados de la exploracion
geofisica realizada especialmente para el presente proyecto, se puede afirmar que a
menos de 25 m de profundidad hacia la zona de valle considerado en él area de
estudio, no se encuentra agua subterranea, pese a que en dicha zona predominan
las arcillolitas fisuradas de la formacion. Llama la atencion un apozamiento de aguas
gue se encuentra en el sector de la capilla del barrio San Martin; parece que esta
fuente de agua es permanente; sin embargo, se puede tratar de un nivel freatico
colgado o simplemente el flujo de agua a través del contacto entre el depésito de
blogues y el suelo residual presente en sector. Se aclara que durante los trabajos
de exploracién de subsuelo en las zonas de cafada donde se identifican flujos de
tierra incipientes, se encontraron zonas humedas, inclusive por encima de estratos o
niveles de suelo secos, estos horizontes de suelo saturado desaparecen hacia
profundidad. Naturalmente, el flujo de aguas subsuperficiales se debe a la pendiente
del terreno que esta controlada por el buzamiento de la estratificacion.

Lo anterior confirma que los suelos que cubren las rocas del sector permiten la
infiltracién y conduccién de las aguas de infiltracion las cuales tienen su descarga a
través de las diferentes interfaces del mismo suelo o entre éste y la roca
infrayacente (arcillolita o arenisca).
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CAPITULO 4.0

GEOMORFOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se describen los aspectos geomorfoldgicos del area de
estudio, en lo relacionado con las geoformas y las caracteristicas de las mismas
(pendiente del terreno, materiales que las constituyen y procesos morfodinamicos
caracteristicos de cada una de ellas)

Este trabajo contribuye con el conocimiento respecto al comportamiento geotécnico
del terreno, de acuerdo con los fendbmenos de inestabilidad activos y/o potenciales
presentes en algunas de las laderas del area en general.

4.2 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS DEL AREA DE ESTUDIO

En el presente estudio se han identificado tres grandes geoformas, las cuales se
determinaron con base en el mapa topografico del area de estudio, a partir del cual
se elabor6 el mapa de pendientes’ que se presenta en el Plano 4.1, del Anexo 4-B,
y con base en el mapa geoldgico. Dos de las geoformas que se describen a
continuacion son de origen denudacional mientras que la tercera es de origen
denudacional — agradacional o depositacional (Ver Tabla 4.1).

4.2.1 Laderas de Pendiente Estructural (PE)

El sector oriental del area de estudio, donde se localiza la mayor parte del barrio
San Martin, consiste en una ladera cuya pendiente esta controlada por el
buzamiento de la estratificacion de las areniscas del conjunto inferior de la
formacion Regadera, que esté entre 30 y 35° aproximadamente (ver Plano 4.2 del
Anexo 4-B y Tabla 4.1). Con base en las fotografias aéreas de 1950 y 1998,
respectivamente, consultadas para la realizaciébn del presente estudio, se puede
afirmar que la ladera con pendiente estructural no presenta grandes problemas por
remocion en masa bajo condiciones naturales; salvo hacia las zonas de pequefnas

Es importante registrar que en la elaboracion del mapa de pendientes se utilizé el software ArcView version 3.2,
modulo 3D Analysis Spatial de la siguiente forma: Teniendo como base los 2000 puntos obtenidos mediante el
levantamiento en terreno, se convirtieron en archivo .shp y mediante la extension sourface del programa se generé
el modelo TIN. Esta herramienta, mediante interpolacion, determina un modelo aproximado del terreno, a partir del
cual se obtuvo el slope o pendientes, de acuerdo con los rangos previamente establecidos en conjunto con la
Interventoria del proyecto.
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cafiadas donde se presentan flujos de tierra y deslizamientos pequefios que se han
formado como consecuencia de la afluencia de aguas de escorrentia superficial y
subsuperficial.

Las condiciones de estabilidad han desmejorado debido a la construccion
desordenada de viviendas en la zona; la actividad antrépica que se manifiesta
mediante la conformacion de cortes y rellenos a media ladera y el vertimiento de
aguas servidas, ha contribuido con el desconfinamiento parcial de los suelos que
cubren las areniscas y se ha acelerado el desarrollo de suelos residuales en las
zonas de cafiadas como consecuencia de la afluencia de aguas de escorrentia
superficial (estos pueden alcanzar espesores hasta de 5 m). El agravante del
problema son los rellenos antrépicos que en la mayoria de los casos no superan el
metro de espesor, pero que representan algun grado de peligro, debido a que
algunas viviendas se encuentran construidas parcialmente sobre dichos materiales
(ver fichas 4, 15, 33 y 34 de inventario de procesos en el Anexo No. 4-A).

Debido a la presencia de suelos organicos (suelos negros) que cubren las areniscas
o0 los suelos residuales que se desarrollan en las zonas de cafiada y a la afluencia
de aguas de escorrentia superficial, se presentan flujos de tierra incipientes, los
cuales en algunos casos pueden evolucionar a deslizamientos, como el que se
presenta en el sector noreste del barrio San Martin. Por la via de acceso a la parte
alta del barrio también se presenta un desprendimiento (deslizamiento pequefio) en
una zona de flujos. Es de anotar que en la parte baja de las cafladas se ha
construido la mayor parte de las viviendas dentro de las zonas de flujo, seguramente
retirando los materiales potencialmente inestables (suelos negros y suelo residual
arcilloso blando).

4.2.2 Laderas en contrapendiente estructural (CE)

Se denominan laderas y/o escarpes en contrapendiente estructural a las laderas
cuya pendiente esta orientada en sentido opuesto al buzamiento de la estratificacion
0 simplemente a taludes naturales en roca que son transversales al buzamiento de
la estratificacion. La contrapendiente estructural mas representativa del area de
estudio es la que se presenta en el sector occidental (parte alta del barrio San
Ignacio), alli las pendientes superan en algunos casos el 100%.

Los procesos morfodinamicos que se desarrollan en esta unidad, a diferencia de la
pendiente estructural, son la caida de bloques, en algunos casos por efectos de la
erosién diferencial. Una caracteristica importante de la ladera es que actualmente se
encuentra cubierta por vegetacion del tipo rastrojo bajo y pastos, lo que contrarresta
enormemente el efecto erosivo; también se destaca que hasta la fecha la
intervencion antrépica ha sido minima. Sin embargo, los problemas de inestabilidad
aparecen tan pronto como se empiezan a efectuar vertimientos de aguas negras; tal
es el caso del flujo de tierras localizado en el extremo noroccidental del area de
estudio (Ficha 33 del Anexo 4-A), el cual fue cortado por la via de acceso que va
por la parte superior del barrio San Ignacio; dicha zona de flujo también fue cortada
mediante las explanaciones para la construccién de las viviendas que se encuentran
abajo de la via en mencion.
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ORIGEN DE | NOMBRE DE | NOMEN - | PENDIENTE MATERIALES PROCESOS
LA LA CLATURA | MEDIA DEL MORFODINAMICOS
GEOFORMA | GEOFORMA TERRENO
- Rocas de Formacion | e Erosion diferencial
z = Regadera: « Reptacion de suelos
3 031 Areniscas feldespaticas | « Cortes y rellenos a
E 5 |nte_rca_|adas ' con media ladera
= CE 60% - 150% | arcillolitas abigarradas | o Flujos de tierras por
o E afluencia de aguas
E & negras y aguas lluvias
8 w e Deslizamientos
e Desprendimientos
Rocas de Formacién| e Erosién laminar y en
Regadera, surcos
o 2 principalmente N o Reptacion de suelos
p E X areniscas feldespaticas | o Flujos de tierras en
'<T: 5 |:_> cafiadas por afluencia
g a 8 PE 50% - 60% de aguas negras Yy
> zZx aguas lluvias
u a b e Cortes y rellenos a
w media ladera
o Deslizamientos
e Desprendimientos
N Suelos residuales | e Caida potencial de
< arcillosos, algo bloques ylo
z z % arenosos, sobre los deslizamiento de
W % g O cuales se presentan blogues
3:. & B ff V(ER) 25% - 40% | eventualmente bloques | e Erosion laminar y en
S00nw de arenisca silicea Surcos
% % 8 e Cortes y rellenos en
o) laderas de pendiente
relativamente suave

Tabla 4.1. Unidades geomorfoldgicas del &rea de estudio

Se considera que, a futuro, los problemas de inestabilidad seran mucho mayores en
la contrapendiente estructural, de llegar a continuar el desarrollo urbano
desordenado en el sector.

Sin que forme parte del &rea de estudio pero siendo determinante para la estabilidad
relativa de la zona en general (divisoria de aguas barrio San Martin), existe una
ladera en contrapendiente hacia el limite occidental del area de estudio, donde se
presentan problemas de inestabilidad relacionados con flujos de tierra, los cuales
pueden evolucionar a deslizamientos si no se acometen las medidas correctivas y
preventivas para el control de la estabilidad.

4.2.3 Valle erosional —depositacional (VER)

A esta geoforma corresponde la franja de terreno comprendida entre las geoformas
de Pendiente Estructural y Contrapendiente Estructural respectivamente. La
geoforma es alargada en el sentido norte sur; ésta se origind como consecuencia de
la erosién de una zona de debilidad, donde los macizos rocosos se encuentran
afectados debido a la existencia de una falla geolégica, donde posteriormente se
acumularon los materiales considerados en el presente estudio como de origen
fluvioglaciar. Se ha denominado valle erosional porque el terreno esta constituido
principalmente por suelos residuales arcillosos y depositacional porque existen
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remanentes del depdsito de bloques muy antiguo (fluvioglaciar), los cuales han sido
retirados parcialmente para la construccion de viviendas. La pendiente media
longitudinal de esta geoforma es del 25%, aunque localmente se presentan
pendientes transversales hasta del 60%.

Aunque aparentemente suene inconsistente, sobre esta unidad se puede presentar
deslizamiento de bloques de arenisca cuarzosa que yacen sobre los suelos
residuales, especialmente bajo condicién pseudoestatica (ver fichas 7 y 31 de
inventario de procesos en el Anexo 4-A).

Otro proceso morfodinamico que se desarrolla en esta unidad es la erosion
concentrada, debido a que todas las aguas lluvias del sector confluyen a este “valle
colgado” acelerando la formacion de surcos y carcavas, razones por las cuales se
considera conveniente el disefio y construccion de canales de recoleccion de aguas
lluvias y el manejo de aguas negras mediante alcantarillado, con el propésito de
mantener el buen estado de las vias principales de acceso y mejorar las condiciones
geotécnicas del terreno en general.

Sobre el extremo norte de la unidad se encuentra un talud en roca (bancos de
arenisca hasta de 6 m de espesor, que yacen sobre un estrato de arcillolitas
abigarradas) donde se presenta erosion diferencial y por consiguiente caida de
bloques. La altura del talud es de aproximadamente 10. Alli se considera
conveniente el pernaje de los blogues de roca potencialmente inestables y la
proteccion del estrato de arcillolita para contrarrestar el efecto erosivo.

4.3 IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE PROCESOS

De acuerdo con lo descrito en el numeral 4.2 cada geoforma se encuentra
caracterizada por determinados tipos de procesos morfodindmicos; no obstante los
procesos no son excluyentes entre unidades; es decir un proceso morfodinamico se
puede presentar en mas de una unidad, o en toda el area como lo es el proceso de
erosion laminar.

El inventario de procesos morfodindmicos presentados en las fichas del Anexo 4-A
se llevo a cabo con base en el formato del MOPT del Inventario Vial de
Deslizamientos de 1995, ajustando la ficha a las condiciones del estudio, tal como lo
han efectuado los distintos consultores en trabajos elaborados para la DPAE. En la
ficha se presenta la localizacién del proceso, la condicién de estabilidad de la
ladera, los dafios causados, la descripcion general del proceso, la geologia local, las
caracteristicas del drenaje, el uso del suelo, la morfometria del talud, el grado de
actividad del proceso y las posibles causas con las recomendaciones de medidas a
corto mediano plazo para mejorar las condiciones de estabilidad geotécnica del area
en general. Adicionalmente la ficha contiene un esquema del sitio y un registro
fotografico. Cada uno de los 39 procesos inventariados se localiza en el Plano 4.2
Anexo 4-B.

A continuacion se describen los procesos morfodinAmicos mas relevantes del area
de estudio:
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4.3.1 Reptacioén

En el area de estudio el proceso de reptacion se desarrolla en las laderas donde se
presentan suelos organicos, denominados en el presente estudio como suelos
negros, los cuales presentan un espesor aproximado de 0,5 m. En términos
generales, el proceso de reptacion es incipiente en la actualidad bajo condiciones
naturales; no obstante, ya que algunas viviendas del area se encuentran construidas
sobre dichos materiales, puede presentarse un factor potencial de inestabilidad.

4.3.2 Flujos de tierra

Los flujos de tierra incipientes estan limitados a zonas de cafiadas o de pequefios
drenajes intermitentes donde se presenta escorrentia superficial (afluencia de aguas
negras y aguas lluvias) y afectan los suelos orgénicos (suelos negros) y los suelos
residuales arcillo arenosos y limo arcillosos que los subyacen, los cuales han
experimentado algun grado de deformacién debido a la humedad y la pendiente del
terreno en la cual se encuentran expuestos.

Las areas consideradas en el presente estudio como flujo de tierra se localizan
principalmente en la ladera de pendiente estructural, donde se encuentran rocas
arcillosas estratificadas con las areniscas, aunque también se presenta un flujo de
tierras en la ladera de contrapendiente estructural en el costado noroccidental de la
zona de estudio. Se aclara que estos procesos se encuentran cortados o
interrumpidos, debido a la construcciéon de vias y viviendas, aumentandose de esta
manera el potencial de inestabilidad.

4.3.3 Deslizamientos

De acuerdo con lo visto durante el inventario de procesos, se presenta un
deslizamiento colapsado y con evidencias de actividad, el cual es de pequeia
magnitud tanto en volumen como en area; se localiza hacia la mitad del flujo de
tierras de la zona media del area de estudio, por la via de acceso a la parte alta del
barrio San Martin. Este pequefio deslizamiento de unos 30 m® de tierra puede llegar
a afectar la via en mencién; por consiguiente, se considera conveniente implementar
medidas para el control de la estabilidad, las cuales pueden consistir en obras de
drenaje superficial y un muro de gaviones o en concreto hacia la pata del
deslizamiento.

Asi como el caso del deslizamiento descrito anteriormente, donde se aprecia cOmo
un flujo de tierras puede evolucionar localmente a deslizamiento, se presentan otros
sitios en los cuales estos flujos se encuentran avanzados (costado nororiental del
area de estudio, donde se observan grietas longitudinales y de menos de 1,0 m de
profundidad). En las fichas 27 y 35 se describen dos zonas donde se presentan
deslizamientos incipientes de materiales.

4.3.4 Caidade blogues

La caida de blogues en el area de estudio, esta mas relacionada con los bloques del
depdsito “fluvioglaciar’ que con los taludes en roca (aunque también los hay). El
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proceso de caida de bloques podria ocurrir mediante el desconfinamiento lateral de
los mismos y como consecuencia de un factor detonante adicional (lluvia o sismo).
Es de aclarar que los bloques presentes del “fluvioglaciar” son muy grandes,
algunos hasta de 5,0 m de diametro y que en caso de colapso, su poder destructivo
es muy alto, como quiera que estos se encuentran expuestos en laderas y/o valles
de pendiente alta. Se considera que los blogues que representan un mayor
potencial de inestabilidad se localizan en el sector de la capilla del barrio San Martin
y un poco mas aguas arriba (talud superior de la via de acceso a la parte alta del
barrio).

4.3.5 Erosién

En términos generales, la erosion presente en la zona es del tipo laminar, aunque
localmente se presentan rasgos de erosién concentrada en surcos, especialmente
en areas desprovistas de vegetacion y sobre la superficie de rellenos antropicos. La
erosién es el proceso morfodinamico mas relevante del area de estudio; no
obstante, el proceso es poco notorio debido a la presencia de viviendas y a que las
areas no urbanizadas estan cubiertas de pasto.

Otro tipo de erosion relevante es la erosion diferencial en taludes constituidos por
roca de diferente resistencia (areniscas y arcillolitas), como los presentes en la parte
alta (costado occidental) y parte baja (costado norte) del area de estudio.

4.3.6 Procesos antrépicos

Los procesos antropicos estan relacionados principalmente con los cortes y rellenos
a media ladera, es decir, se pueden relacionar con las explanaciones realizadas
para la construccion de viviendas y la conformacion de vias de acceso. En general
los cortes son verticales y de poca altura (< 3 m) y los rellenos poco compactos y de
poco espesor (1-2 m). Otro proceso antropico consiste en el vertimiento de aguas
negras, lo que contribuye con el desarrollo de suelos residuales en las zonas de
cafiadas y la detonacion de procesos como flujos de tierra y deslizamientos
(desprendimientos). A la escala de trabajo no es preciso presentar las geoformas
antrépicas (terraceos o0 explanaciones), aunque la mayor parte de las viviendas
construidas a media ladera estarian indicando la localizacion de una de estas
geoformas.

La recarga y el corte de taludes, ademas del vertimiento de aguas a las zonas de
cafiadas pueden ser considerados como factor detonante de la inestabilidad y sin
lugar a duda, los que permitirdn definir el grado de amenaza actual que a la postre
es cambiante con el tiempo.

4.4 FUENTES DE CONSULTA

Ademas de las fotografias aéreas citadas en el Capitulo 3 (Estudio Geoldgico), para
la realizacion del mapa geomorfolégico y de procesos morfodinAmicos se uso el
mapa topografico a escala 1:1000 realizado especialmente para el presente
proyecto.
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CAPITULO 5.0

ESTUDIO GEOTECNICO

5.1 INTRODUCCION

Un estudio de amenaza por deslizamientos debe identificar las caracteristicas
basicas de esa amenaza como son: Tipo, distribucion espacial, distribucion
temporal, intensidad de la amenaza y magnitud del evento amenazante. Esto
implica que el primer paso a seguir es la identificacibn de los escenarios de
amenaza posibles actual y futuro que puede determinar la ocurrencia de los
deslizamientos o en general de los procesos de degradacion del suelo.

Los escenarios son definidos por condiciones intrinsecas como geologia, topografia,
cobertura, régimen de aguas superficiales y subsuperficiales, entre otras; y por
factores externos como lluvias, sismos y la intervencién antropogénica. El objeto
principal de este capitulo es la identificacién de estos factores y por ende de los
posibles escenarios de amenaza en la zona. Para esto se debe estudiar la relacién
entre los diferentes elementos y la ocurrencia 0 no de procesos de degradacion.
Para lograr estos propdsitos se requiere de la identificacion de las relaciones entre
los diferentes elementos para definir el método de andlisis apropiado tanto de
estabilidad como de amenaza.

Los elementos geoldgicos en un marco general se han establecido en los capitulos
anteriores y los de caracter hidrogeoldgico y sismolégico serdn analizados en
capitulos posteriores, de manera que los alcances del presente capitulo se limitaran
a la determinacion de los factores intrinsecos relacionados con el comportamiento
de las unidades litologicas identificadas con especial énfasis en su influencia en la
estabilidad de laderas naturales, taludes de relleno y cortes. La interrelacion de
todos estos elementos constituye la esencia del andlisis de amenaza.

La determinacion del comportamiento de materiales térreos debe ser definida en lo
posible por un extenso programa de experimentacién tanto de campo como de
laboratorio; sin embargo la escasez de recursos no permite que en la practica
comun en nuestro medio se dé por completo esta base experimental, por lo que se
requiere reforzar el andlisis con la experiencia basada en relaciones de causalidad
en condiciones geoldgicas similares. En este capitulo se describe en detalle el
comportamiento de las unidades litolégicas identificadas con base en los resultados
de la experimentacion de campo y laboratorio adelantada y complementada con
informacidén secundaria de unidades similares en la zona y a través de relaciones
empiricas adecuadas para los materiales encontrados.
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5.2 INVESTIGACION DEL SUBSUELO

La caracterizacion del subsuelo en la zona se basO en dos técnicas
fundamentalmente: Exploracién directa e indirecta. La exploracion directa la
constituyen aquellas técnicas que permiten un contacto directo con el material que
se pretende modelar, mientras que la exploracién indirecta no permite la
observacién del material. En el presente estudio la exploracién directa se baso en el
levantamiento de perfiles en afloramientos disponibles por corte y en la obtencién de
muestras alteradas e inalteradas a través de sondeos y apiques manuales. La
exploracién indirecta se obtuvo por la implementacion de sondajes geoeléctricos
(SEV) y mecéanicos (SPT); este ultimo es una combinacion de las dos técnicas,
indirecto en el momento del ensayo, pero con posibilidad de observar el material
alterado después de ensayado.

Los apiques son un método de exploracion con avance y limpieza mecanica
adelantados manualmente, por lo que su profundidad de exploracién es limitada; sin
embargo se aprovecharon los cortes artificiales de la zona para alcanzar el
muestreo del material en forma de bloques que suministraron material inalterado
para su posterior ensayo en laboratorio; en particular esta técnica se utiliz6 para
obtener muestras para ensayos de resistencia de corte directo.

La observacion directa de los cortes y rellenos en la zona permitié la identificacion
visual de las unidades litologicas y la obtencion de datos estructurales de las
unidades rocosas para adelantar andlisis cineméticos para identificar posibles
mecanismos de falla en las condiciones actuales y futuras. Esta observacién directa,
ademas, es la base para la determinacion de las caracteristicas geoldgicas y
geomorfoldgicas locales.

Los sondeos manuales adelantados fueron de avance mecénico a través de golpeo
y limpieza por medio de barrenos helicoidales. El avance se aprovecho para llevar a
cabo los ensayos de penetracion con cuchara partida, o que permite la obtencion
de muestras alteradas para su identificacion y clasificaciébn en laboratorio. Esta
técnica permitié avanzar hasta los contactos de suelo y roca. En el presente estudio
no se conto con los recursos suficientes para avanzar las perforaciones en el manto
rocoso, por lo que los sondeos avanzaron hasta donde el equipo lo permitié. Las
muestras alteradas obtenidas se identificaron y referenciaron para enviar a
laboratorio y proceder a su clasificacion. Los resultados de esta clasificacion y la
descripcion de los materiales sirvieron de guia para obtener parametros de
resistencia a partir de correlaciones empiricas de acuerdo con el tipo de material
encontrado.

El sondaje geoeléctrico permite, a través de caracteristicas eléctricas de los
materiales, la identificacién de su localizacion y extension asi como la determinacion
de la presencia o no de aguas subsuperficiales. En este estudio en particular se
consider6 importante aplicar esta técnica con el fin de dilucidar la naturaleza de los
depdsitos del fondo de la ladera que se estudia, su espesor y extension lateral y la
presencia del agua subsuperficial. Esta técnica se debe complementar con
observacién directa y con los resultados de los sondeos manuales con el fin de
generar un modelo geoldgico de la zona.
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Se determind que un factor importante en el analisis de estabilidad y de amenaza
por deslizamientos era la infiltracién de aguas servidas y lluvias, por lo que se hizo
necesario determinar la permeabilidad de los diferentes depdésitos superficiales, para
lo cual se programaron seis ensayos de percolacién con pared revestida.

En los siguientes numerales se describen los datos, resultados y andlisis
provenientes de las técnicas de exploracion aplicadas con énfasis en identificar la
incidencia del comportamiento mecanico e hidraulico de los materiales en la
estabilidad de laderas naturales, cortes y rellenos.

5.2.1 Exploracién

A continuacién se describen los alcances y resultados de la exploracion adelantada
en la zona de estudio.

5.2.1.1 Apiques

El objetivo principal de los apiques programados fue la obtencién de muestras en
bloque inalteradas para adelantar sobre ellas ensayos de corte directo consolidados
drenados. Estos apiques se localizaron sobre escarpes que permitieran un rapido
acceso a los materiales que se querian muestrear. Con base en las observaciones
de campo, se identificaron cuatro materiales diferentes: Suelos organicos negros,
suelos residuales arenosos, suelos residuales arcillosos y rellenos antrépicos. En el
Plano 5.1 se muestra la localizacién de los apiques programados, los cuales se
identificaron como A.P-01 a A.P.-03.

e Apique A.P.-01

Este apique se programo para muestrear el suelo residual de arcillolita, la cual se
alcanzé a una profundidad de 1,6 m por debajo de unos depoésitos de relleno
antropico y suelos organicos (Ver registro de exploracion A.P.-01 en el Anexo 5-A).
A una profundidad de 1,8 m se tomé la muestra en bloque, la cual se identifico,
referenci6 y empacé para ser enviada a laboratorio. El material muestreado
corresponde a una arcilla café con raices y rastros de arena fina, y presencia de
cantos de arenisca muy meteorizada con didmetros hasta de 15 cm. Sobre esta
muestra se realizaron ensayos de clasificacion y corte directo.

e Apique A.P.-02

Este apique se programé para muestrear la matriz del depésito fluvio-glacial, el cual
se alcanz6 a una profundidad de 1,3 m. Por encima de este estrato se encontro el
manto de suelo organico negro que domina la zona (Ver registro de perforacion
A.P.-02 en el Anexo 5-A). La muestra se obtuvo a una profundidad de 1,5 m, la cual
puede describirse como una arcilla limo arenosa negra a gris algo orgénica; este
depdsito se encontrd alrededor de grandes blogues de hasta 3,0 m de diametro.
Con esta muestra se caracterizé el material y se adelanté una prueba de corte
directo.
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e Apique A.P.-03

Con este apique se buscaba muestrear el suelo residual de arenisca, el cual se
encontré a una profundidad de 0,8 m sobreyacido por el estrato de suelo orgénico
que domina el sector (Ver registro de perforacion A.P.-03, Anexo 5-A). Una primera
muestra se tomé a una profundidad de 1,0 m, la cual se puede describir como una
arcilla gris oscura con vetas café con presencia de arena fina. Una segunda muestra
se obtuvo a una profundidad de 1,7 m, y se describe como una arena fina arcillosa
color rojizo con vetas grises y con presencia de algunas raices. Sobre estas
muestran también se llevaron a cabo ensayos de clasificacion y corte directo.

5.2.1.2 Perforaciones
El objeto principal de las perforaciones manuales que se programaron fue:

o Determinar el perfil del subsuelo en diferentes puntos de la zona de estudio.

¢ Obtener muestras alteradas para ser identificadas, referenciadas y enviadas al
laboratorio para ser ensayadas.

e Adelantar ensayos de penetracion con cuchara partida con el fin de
complementar la caracterizacién de laboratorio.

e Determinar la presencia de agua en la zona.

El nimero de perforaciones programadas fue definido con base en el presupuesto
disponible para esta tarea y los requerimientos técnicos respectivos. En total se
ejecutaron 14 perforaciones, cuya localizacion se observa en el plano de
localizacién de los puntos de exploracion (Plano 5.1) con una profundidad promedio
de 3 m, las cuales se describen a continuacion.

e Sondeo SM1

Este sondeo alcanzo6 una profundidad de 3,0 m y de él se obtuvieron cinco muestras
alteradas con muestreador de pared gruesa, las cuales provienen de los ensayos de
penetracion ejecutados cada 45 cm. Los resultados de la perforacion, de los
ensayos de campo y los ensayos de laboratorio se resumen en el registro de
perforacion P-1 (Ver Anexo 5-A).

En esta perforacion se encontré en el primer metro un relleno limo arenoso de color
negro con presencia de fragmentos de arenisca altamente meteorizada vy friable,
igualmente se observo presencia de raices. Por debajo de este relleno entre las
profundidades de 1,0 my 1,6 m se encontré un estrato de suelo organico descrito
como limo arcilloso de color negro y consistencia media a blanda. Entre 1,6 my 2,15
m se encontré un limo areno arcilloso color café, plastico y consistencia media con
presencia de raices y oxidaciones.

Un depdsito de roca se observo desde una profundidad de 2,15 m hasta 3,0 m; este
material se describe como una arenisca altamente meteorizada entre limos
arenosos con algo de plasticidad. Finalmente a una profundidad de 3,0 m en
adelante se alcanzé el manto rocoso de arenisca de la Formacién Regadera. Se
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aprecia de la anterior secuencia que la descripcion corresponde al perfil de
meteorizacion de la arenisca sobreyacida por depdsitos antrépicos.

Para esta perforacion se adelantaron ensayos de laboratorio para clasificacion e
identificacion en muestras obtenidas entre 1,0 y 1,5 m y entre 1,5y 2,0 m. Los
resultados se pueden observar en los registros de ensayo S1-M2 y S1-M3 (Anexo
5-C).

e Sondeo SM2A

Este sondeo no super6 el metro de profundidad; sin embargo, de él se obtuvieron
dos muestras con muestreador de pared gruesa, a través del ensayo de
penetracion, ejecutado cada 45 cm (Ver registro de perforacion S2B, Anexo 5-A).

En la parte superior de la perforacion se encontrd un suelo organico de color café el
cual se describe como un limo arenoso con presencia de fragmentos finos de
arenisca; también se observé la presencia de raices.

Por debajo de este suelo organico se presentd un suelo residual limo arcilloso
proveniente de la arenisca. La perforacion no se pudo continuar después de 1,0 m.
Esta perforacion también corresponde al perfil de meteorizacion de la arenisca
sobreyacido por un relleno antrépico de poco espesor. Sobre las muestras
obtenidas en esta perforacion no se hizo ningun tipo de ensayo.

e Sondeo SM2B

Este sondeo alcanzé una profundidad total de 1,9 my a lo largo de él se adelant6 el
ensayo de penetracion obteniéndose muestras de pared gruesa (Ver registro de
perforacion S2B, Anexo 5-A y Foto SM2B).

Inicialmente se encontrd un limo areno arcilloso de color café oscuro a negro con
fragmentos finos de arenisca correspondiente a un relleno antrépico de poco
espesor. Este estrato presenta una humedad media y se observaron raices; este
material aparece hasta una profundidad de 0,9 m. Por debajo de este limo y hasta
una profundidad de 1,4 m se encontré un limo arcilloso de color gris claro a amarillo
con algunas oxidaciones e igualmente presenta algunos fragmentos de arenisca
oxidados. Finalmente se tiene un suelo residual de arcillolita con alta plasticidad y
tonalidades violaceas, el cual se observd hasta una profundidad de 1,9 m donde se
suspendié el sondeo.

De este sondeo se obtuvieron tres muestras, de las cuales se hicieron ensayos de
laboratorios solo para las obtenidas a 0,4 y 0,9 m (Ver resultados de laboratorio
S2B-M1 y S2B-M2, Anexo 5-C). En este caso el perfil corresponde al residual de
arcillolita.

e Sondeo SM3

En este sondeo se alcanz6 el manto rocoso a una profundidad de 5,0 m. Los
primeros 3,2 m corresponden a un relleno antrépico de consistencia firme, en el
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cual se observa la presencia de fragmentos de arenisca embebidos en una matriz
areno limosa de color café. De este material de relleno se obtuvieron dos muestras
alteradas con muestreador de pared gruesa. Las muestras obtenidas en este
sondeo no fueron ensayadas.

Por debajo del relleno se encontraron unos limos arenosos de color café oscuro a
negro correspondientes a un suelo organico el cual contiene fragmentos finos de
arenisca; tal depésito en este sondeo presentd un espesor de 1,3 m; de este
depdsito se obtuvieron dos muestras. Subyaciendo este suelo organico se encontré
un estrato de arenisca de grano fino meteorizada color amarillento a naranja; este
manto rocoso aparece desde una profundidad de 4,5 m hasta el fin de la perforacién
que fue de 5,0 m; del ensayo de penetracidon también se obtuvo material alterado de
este depdsito. Segun la descripcion anterior este sondeo registra un perfil de
meteorizacion poco profundo de la arenisca sobreyacido por un relleno de gran
espesor.

e Sondeo SM4

En este sondeo s6lo se pudo avanzar hasta una profundidad de 3,0 m, a la cual se
encontré el manto rocoso de arenisca. En este caso también aparece en la parte
superior un relleno antrépico de 2,0 m de espesor, por debajo del cual aparece el
suelo organico limo arenoso de color negro y alta plasticidad con un espesor de 0,8
m; finalmente se tiene el suelo residual de la arenisca que corresponde a un limo
arcilloso.

En esta perforacion, como en todas las demas, se avanzé con el ensayo de
penetracion de muestreador de cuchara partida obteniéndose cinco muestras
alteradas, tres del relleno, dos del suelo organico y una del residual; de estas
muestras solamente se ensayl la muestra S4-M3, que corresponde a la parte
inferior del relleno antrépico.

e Sondeo SM4B

Este sondeo complementa la caracterizacion del depdsito descrito en el sondeo
SM4; estos dos sondeos se localizaron a lo largo de una de las zonas que se
identificaron como propensas a flujos de tierra. En este caso se tiene un relleno
antropico hasta una profundidad de 0,8 m, por debajo del cual no se recuperé
muestra; presumiblemente se trata del mismo relleno pero en una condicibn mas
suelta y himeda que no permitié recobro. Este segundo estrato se prolongd hasta
una profundidad de 1,3 m en la cual aparece un suelo residual limo arcilloso
proveniente de meteorizacion de la arenisca. Por debajo de éste, desde una
profundidad de 1,8 m, se presenta un limo arenoso seco color café oscuro con
presencia de fragmentos finos de arenisca y raices. Desde los 2,3 m se tiene un
limo arcilloso color amarillo claro a grisaceo, el cual sobreyace el manto rocoso de
arenisca.

En esta secuencia se observa una inconsistencia al encontrarse un suelo residual
sobre el estrato de suelo organico; posiblemente en lugar de un deposito residual es
la continuacién del relleno antrépico superior. De este sondeo se recuperé material
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con el tubo de pared gruesa entre los 1,3y 1,8 my los 1,8 y 2,3 m; esta segunda
muestra se empled para clasificacion del material.

e Sondeo SM5

El sondeo SM5 se programo con el fin de caracterizar la ladera de contra pendiente
estructural hacia el occidente del area de estudio. En esta perforacion se encontro
un relleno antrépico de 0,6 m de espesor sobreyaciendo el suelo organico negro, el
cual en esta locacién presentd un espesor de 0,9 m. Por debajo de los 1,5 m se
tiene un suelo residual descrito como un depdésito altamente alterado de arcillolita-
arenisca,; por debajo de los 2,0 m ya aparece el estrato rocoso de arenisca (ver Foto
SM5).

En este sondeo se recuperaron tres muestras con tubo de pared gruesa, de las
cuales una se utilizé para caracterizar la obtenida entre los 0,5 y 1,0 m que
corresponde al suelo organico, en este caso muy arenoso.

e Sondeo SM6

Este sondeo se localizé para caracterizar el depdsito susceptible a flujos de tierra en
el sector norte de la zona. La perforacion alcanz6 una profundidad de 2,5 m en
donde se encontré la roca (ver Foto SM-6).

En este caso superficialmente aparecié el suelo limoso orgéanico negro el cual
presenta oxidaciones y raices; el espesor del estrato en este punto es de 1,2 m,
luego aparece un suelo residual arcillo arenoso de color amarillo a café con
presencia de fragmentos de arenisca altamente meteorizada y raices. Este segundo
estrato va desde 1,2 m hasta 2,3 m, en donde encuentra un depdésito de arcillolita
limosa.

Se obtuvieron tres muestras de esta perforacion (Ver registro de perforacion SM6,
Anexo 5-A), de las cuales se utiliz6 la que se obtuvo entre 1,0 y 1,5 para
clasificacion.

e Sondeo SM7

Al igual que el sondeo SM6 se pretende caracterizar el material de la zona de
potenciales flujos de tierra al norte del area. En esta ocasion se observo un relleno
antrépico hasta una profundidad de 1,2 m; por debajo de este relleno se presento el
suelo orgéanico limo arenoso de color negro plastico y humedad media y presencia
de raices. Entre los 2,3 y los 4,0 m se encontr6 un depésito de arenisca meteorizada
con presencia de fragmentos de arenisca tamafo grava; por debajo de los 4,0 m se
alcanz6 el manto rocoso de arcillolita.

En total de esta perforacion se recuperaron siete muestras alteradas (Ver registro de
perforacion SM7, Anexo 5-A), de las cuales solamente 3 se utilizaron para
clasificacion correspondientes a las muestra 3, 4 y 7, cuyos resultados se presentan
en los registros de laboratorio SM7-M3, SM7-M4 y SM7-M7 (Anexo 5-C). Con base
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en la anterior descripcion esta perforacion se localiza sobre un perfil de
meteorizacion de la arenisca que sobreyace un manto de arcillolita.

e Sondeo SM7A

Este sondeo se localiz6 junto con el apique AP-03 cerca del tanque de agua de la
parte superior del costado norte de la zona. Esta perforacion alcanzé una
profundidad de 5,0 m hasta encontrar manto rocoso de arenisca.

En la parte superior se observo un relleno antrépico tipo limo areno-arcilloso color
negro con presencia de raices, que corresponde al depdsito de material de
excavacion del suelo organico que domina la zona. Entre los 1,9 my 2,4 m se
encuentra el suelo organico in situ descrito como un limo orgénico color negro con
presencia de raices. Entre los 2,4 m y 3,5 m se tiene un suelo residual areno
arcilloso de color café con fragmentos finos de arenisca alterada. A partir de una
profundidad de 3,5 m y hasta los 4,5 m se observa un estrato de arenisca altamente
meteorizada evolucionando a arcillas arenosas; después de los 4,5 se alcanzé el
manto de arenisca. En esta perforaciéon se encontré el nivel freético a 1,8 m de
profundidad.

De este sondeo se recuperaron cuatro muestras alteradas, de las cuales solo la
muestra SM7A-M4 a una profundidad de 3,0 se empled para fines de clasificacion.
Por las observaciones se tiene un perfil de meteorizacion de arenisca.

e Sondeo SM8

El sondeo SM8 se programé para caracterizar los rellenos antropicos de la parte
central del &rea; en este caso se encontré un relleno de una profundidad de 1,5 m
sobreyaciendo el manto de arenisca altamente meteorizada, por lo que la
profundidad total del sondeo no superé los 2,0 m. El relleno se describe como el
producto de excavaciones de suelo residual de arenisca (Ver registro de
perforacion SM8, Anexo 5-A).

Las dos muestras obtenidas de esta perforacion fueron empleadas para clasificacién
del material (Ver registro de laboratorio SM8-M1 y SM8-M2, Anexo 5-C).

e Sondeo SM9

El sondeo SM9 se localiz6 junto al apique A.P-01, buscando caracterizar la zona de
potenciales flujos de tierra en el costado norte del sector en estudio. En este sondeo
se identific6 el relleno antropico constituido por arenas finas limosas de color
amarillo a negro con lentes de arcilla arenosa y fragmentos finos de arenisca. Entre
los 1,5 m y los 2,3 m se tiene un suelo organico negro arcilloso con presencia de
raices, muy plastico y humedo. Por debajo de este suelo organico se encontrd un
suelo residual arcillo limoso de color café oscuro con fragmentos de arenisca
altamente meteorizada. La perforaciébn solo se pudo adelantar hasta una
profundidad de 3,0. A una profundidad de 2,0 m se encontré el nivel freatico (Ver
registro de perforacion SM9, Anexo 5-A).
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Un total de 4 muestras fueron recuperadas de este sondeo, de las cuales 3 fueron
utilizadas para clasificacion de acuerdo con los resultados presentados en los
registros de laboratorio SM9-M2, SM9-M3 y SM9-M4, del Anexo 5-C.

e Sondeo SM10

El sondeo SM10 se programO para caracterizar el material de la parte baja de la
zona donde potencialmente se pueden presentar flujos de tierra en el sector central
del area (Ver plano de localizacion de puntos de exploraciéon, Plano 5.1). Esta
perforacion alcanzé una profundidad total de 3,5 m. Superficialmente se encontré un
relleno antrépico consistente en arenas arcillosas y arcillas grises con presencia de
raices; este relleno tiene un espesor de 1,6 m. Por debajo del relleno se tiene un
suelo limo arcilloso organico color negro con un espesor de 0,4 m. Entre los 2,0 y
los 3,0 m se observa un depésito de arenas arcillosas de grano fino con fragmentos
de arenisca; finalmente en la base de la perforacion se encontré el manto de
arenisca arcillosa y arcillolitas.

De acuerdo con esta descripcion el perfil es un depdsito de residual de arenisca
descansando sobre arcillolita y sobreyacido por un relleno antrépico. El nivel freatico
aparecio a una profundidad de 1,3 m por debajo de la superficie del terreno. Un total
de seis muestras fueron recuperadas de esta perforacion, de las cuales dos se
emplearon para clasificacion, como fueron las denominadas SM10-M3 y SM10-M4
(Ver registros de laboratorio, Anexo 5-C).

e Sondeo SM11

Este sondeo sélo alcanzé avanzar hasta 1,5 m, de los cuales los primeros 0,8 m
corresponden a un relleno antropico limo arenoso color negro con fragmentos de
arenisca altamente meteorizada. Entre los 0,8 m y los 1,5 m se encontrd un suelo
residual areno limoso sobreyaciendo el manto de arenisca. En esta perforacion no
se identifico nivel freatico. De este sondeo no se obtuvieron muestras.

e Sondeo SM12

Este sondeo se programé para identificar y caracterizar los depdsitos del sector de
contra pendiente estructural en la parte baja del Barrio San Ignacio (Ver plano de
localizacién, Plano 5.1). Este sondeo s6lo pudo avanzar 2,0 m. Los primeros 0,8 m
corresponden a un relleno antrépico yaciendo sobre un suelo limoso organico de
color negro de un espesor de 0,6 m. Finalmente, desde una profundidad de 1,4 m
hasta los 2,0 m se identificé el manto de arcillolita grisacea con tonalidades violeta.
En este sondeo tampoco se localiz6 nivel freatico ni se recuperaron .

5.2.1.3 Sondajes geoeléctricos (perfilajes)
Con el fin de determinar espesores de los depdsitos encontrados en la zona,

identificar la posicion del nivel freatico y en particular para identificar la naturaleza
del depésito de la parte inferior del valle, se programaron dos perfilajes
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geoeléctricos (tomografias), las cuales se calibraron cada una con un Sondeo
Eléctrico Vertical (SEV) con un esquema tipo Schlumberger. Uno de los sondajes se
program6 en la parte baja de la zona y el otro en la parte alta para poder
referenciarlos y asociarlos con los demas resultados de exploracion.

e Sondaje PEC-01

Corresponde al perfilaje de la parte alta de la zona, en el Barrio San Martin (Ver
plano de localizacion de puntos de exploracion, Plano 5.1) y se calibré con el SEV-
01. Los resultados de este sondaje se observa en la grafica PEC-01 y el SEV de
calibracion en el registro SEV-01 (Anexo 5-D).

Con este sondaje se identificé un nivel compuesto principalmente por bloques de
gran diametro, con un espesor aproximado de 5,5 m, el cual reposa sobre rocas
sedimentarias, intercalaciones de arenisca y arcillolita. De acuerdo con el perfil,
este nivel de blogues se encuentra parcialmente cubierto por un nivel de suelo. Con
el sondaje no se identificé presencia de aguas subterraneas.

e Sondaje PEC-02

Este sondaje se ejecutd en la parte baja de la zona, en el Barrio San Ignacio (Ver
plano de localizacién de puntos de exploracion, Plano 5.1) y se calibré con el SEV-
02. Los resultados se pueden observar en los registros PEC-02 y SEV-02 en los
anexos del presente capitulo. (Anexo 5-D y Foto PEC-02).

La respuesta eléctrica del depdsito en este sondaje es similar al del primero
interpretdndose como la presencia de grandes bloques en un depoésito de
aproximadamente un espesor total de 7,5 m, el cual se encuentra cubierto por un
depdsito de material homogéneo, principalmente finos, que puede alcanzar hasta
los 6,0 m de espesor. Estos depésitos se desarrollan sobre rocas sedimentarias,
intercalaciones de arenisca y arcillolita. En este registro tampoco se identifica la
presencia de aguas subterraneas.

5.2.1.4 Ensayos de percolacién

Debido a la importancia de las aguas servidas y los desagiies de aguas lluvias y
negras, se consider6 importante determinar la permeabilidad de los diferentes
depositos de suelo identificados en las observaciones de campo. Con el fin de
obtener un orden de magnitud de la permeabilidad a un bajo costo se programaron
seis ensayos de percolacion con pared revestida, de modo que se cubrieran los
diferentes horizontes, los cuales se localizan en el plano de exploraciéon con
simbolos E.P-01 a E.P-06. En este caso se utilizo tuberia de PVC de 4 pulgadas de
didmetro. Los datos y resultados de estos ensayos se observan en los registros de
percolacién 1 a 6 de los anexos (Anexo 5-E y Foto E.P.-01 y E.P.-02).

La permeabilidad fue calculada a través de aplicar la ecuacion de infiltracion de
Green-Ampt, para lo cual se asume que la infiltracion es vertical, que la
permeabilidad del estrato es igual a la velocidad de infiltracion y que el caudal que
ingresa al suelo es igual a diferencia de cabeza de posicidn en el tubo de ensayo
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por el area del tubo por el tiempo entre dos lecturas sucesivas. El valor de
permeabilidad entre dos lecturas sucesivas se determina para cada intervalo de
tiempo y la del estrato se obtiene por el promedio de todas las lecturas efectuadas.
Aungue el célculo de la permeabilidad se hace bajo suposiciones importantes, este
procedimiento da una buena aproximacion del orden de magnitud de este
parametro.

5.2.1.5Toma de datos estructurales

Debido a la presencia de afloramientos de roca fracturada sobre algunas viviendas,
se hace importante en el estudio de amenaza el andlisis cinemético de los bloques
que se forman por las familias de discontinuidad en cada zona. Los datos
estructurales requeridos para este fin se obtuvieron de los afloramientos rocosos
gue han sido dejados por labores de excavacion en la zona. En total se tomaron
datos en seis locaciones, las cuales se identifican en el plano como puntos T-l a T-
VI. El registro de datos se consighan en las hojas anexas a este capitulo. (Anexo 5-
F).

Los analisis cinematicos y de estabilidad se presentaran en el capitulo de amenaza,
por lo que en este se presentan Unicamente los datos obtenidos en campo.

5.2.2 Caracterizacién geotécnica

Una vez identificados los diferentes depdsitos presentes en la zona a partir de
observaciones de campo, ensayos de campo y laboratorio, se requiere definir las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las diferentes unidades que seran empleadas
en los andlisis de estabilidad y de amenaza como se describe en la siguiente
seccion.

Las principales unidades de suelo identificadas son: Rellenos antropicos (Qra),
suelo organico limoso color negro (Qsn), suelo residual arenoso producto de la
meteorizacion de las areniscas, suelo residual arcilloso por meteorizacién de la
arenisca, y suelos residuales arcillosos provenientes de la meteorizacion de las
arcillolitas, todos estos ultimos agrupados como una sola unidad designada como
Qsr. A continuacién se describen las principales caracteristicas fisicas y mecanicas
de cada una de estas unidades, las cuales se obtuvieron del analisis comparativo y
complementario de los resultados de la identificacion en la etapa de exploracion, de
los resultados de las pruebas de campo interpretadas con ayuda de relaciones
empiricas y de los resultados de las pruebas de laboratorio. En las Tablas 5.1y 5.2
se presentan los cuadros resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio
adelantados y los ensayos en el Anexo 5-C.

5.2.2.1 Rellenos antrépicos (Qra)

Estos depdsitos se han identificado como limos arcillosos o arcillas limosas de color
negro con presencia de fragmentos de areniscas y raices de espesor variable entre
0,5 a 3,0 m. El contenido de humedad de estos depdsitos es variable, sin embargo,
se encuentra que en las zonas bajas de las cafadas los contenidos de humedad
son mayores que en los depdsitos en las crestas y bordes de la ladera. El origen de

UNION TEMPORAL CONSULTORES EN RIESGOS CAPITULO 5PAG. 11



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA EN LOS BARRIOS SAN IGNACIO Y SAN MARTIN DE
LA LOCALIDAD DE USME DE LA CIUDAD DE BOGOTA, D. C.

estos rellenos es la disposicion de los desechos producto de excavaciones
realizadas para construccién de vias y viviendas, los cuales se han depositado por
simple volteo y no se han sometido a ningun proceso de estabilizacion, por lo que se
encuentran muy sueltos.

e Propiedades fisicas

En general los rellenos antrépicos se caracterizan por presentar un alto contenido
de arcilla (mayor al 85% en peso seco), cuando provienen de la excavacion del
suelo organico superior, por lo que su comportamiento dependera del contenido de
humedad y su relacion con los limites de consistencia. Algunos de estos rellenos
son producto de excavaciones de suelo residual de arenisca en cuyo caso el
contenido de arcilla disminuye; sin embargo, siempre es superior a 45%. La
humedad natural para la época de la exploracion de campo, época seca, fluctia
entre el 15 y 25% y como se comentd anteriormente el contenido de humedad
aumenta para las zonas bajas de las hondonadas en la zona.

Los rellenos provenientes del suelo organico clasifican como CL segun el sistema
de clasificacion de la USCS, el cual proviene de presentar un limite liquido entre 27
y 30%, un limite plastico entre 14 y 16% y un indice de plasticidad de alrededor de
13%. Segun estos indices, la humedad natural esta alrededor del limite plastico por
lo que son depdsitos de consistencia firma a media en época seca; sin embargo,
con el aumento de la humedad, el material reblandece al pasar la humedad hacia
los niveles del limite liquido, por lo que se espera que estos materiales en épocas
invernales se inestabilicen facilmente.

Los rellenos provenientes del suelo residual de arenisca clasifican como SC en el
sistema USCS, por tener un alto contenido de arcilla cuyo limite liquido es de
aproximadamente 26%, limite plastico de 14% y humedad natural de 19%.

El peso unitario de estos rellenos en general es muy bajo. Se reporta un peso
unitario de 21 kN/m3 para uno de los materiales ensayados; sin embargo, pueden
esperarse valores muy diversos por depender del grado de compactacién en que se
encuentren.
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* Propiedades mecénicas

Del ensayo de percolacion se estimo una permeabilidad promedio de este estrato
del orden de 2 x 10®° cm/seg. Los ensayos de penetracion estandar en campo
muestran que, en general, los rellenos reportan, en promedio, un niamero de golpes
entre 3y 9 con una moda de 4, lo que muestra su estado suelto de compactacion, lo
gue los hace muy susceptibles a deslizarse. Con base en correlaciones empiricas y
después de corregir por energia y por nivel de confinamiento el namero de
golpes/pie y normalizado al 60% de la energia tedrica, se obtiene que a estos
materiales cuando son esencialmente arenosos se les puede asignar un angulo de
friccion de 28° mientras que cuando son arcillosos se les puede asignar una
resistencia al corte no drenada de aproximadamente 30 kN/m2. En el Anexo 5-G se
presentan las tablas de determinacion de parametros de resistencia a partir de los
ensayos de penetracion.

5.2.2.2 Suelo organico color negro (Qsn)

En los sondeos y en las observaciones de campo se identific6 un suelo limoso
organico color negro, el cual corresponde a un horizonte de suelo completamente
meteorizado con espesores entre 0,5y 1,5 m. Estos depdsitos en algunas areas se
encuentran deformados dentro de cafiadas u hondonadas, presentando contenidos
de humedad mayores y resistencia al corte menor. Estos Ultimos fueron clasificados
de manera diferente en el mapa geoldgico (Qsd), sin embargo desde el punto de
vista geotécnico corresponden al mismo material.

e Propiedades fisicas

El contenido de arcilla de este estrato es muy variable oscilando entre 45% y 90%.
Presumiblemente estas variaciones estan asociadas con el tipo de material parental
del que provienen, siendo los de mayor contenido de material arcilloso aquellos
asociados con meteorizacion de arcillolita, mientras que aquellos mas arenosos y
con fragmentos de arenisca estan asociados con perfiles de meteorizacién de
areniscas.

Los depodsitos mas arcillosos se clasifican, en general, como materiales CL en el
sistema de clasificacion USCS. En promedio muestran un limite liquido entre 35y
42%, un limite plastico entre 20 y 32%, con indices de plasticidad promedio de 20%
con contenidos de humedad variables entre 6 y 25%, siendo mas humedas aquellas
localizadas en hondonadas. Los depdsitos mas arenosos clasifican como SC, su
fraccion fina presenta un limite liquido de alrededor de 25%, un limite plastico de
13% y un indice de plasticidad de 12%. El contenido de humedad de estos suelos
también es variable con valores del orden de 16%. El peso unitario de estos suelos
es del orden de 22 kN/m3.

e Propiedades mecéanicas
Para este deposito se estimo una permeabilidad del orden de 8 x 10 cm/seg. Estos

materiales reportan una resistencia al ensayo de penetracion estandar entre 6 y 24
golpes/pie, con un promedio de 12 golpes/pie. Los valores inferiores estan
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asociados con contenidos de humedad mayores. Con base en los resultados del
ensayo y una vez realizada la correccion y normalizacién se obtuvo para los
materiales mas arenosos un angulo de resistencia entre 28 y 32°, mientras que para
los mas arcillosos se tiene una resistencia al corte no drenada entre 28 y 37 kN/m2.

De los ensayos de corte directo consolidados drenados ejecutados se pueden
asignar los siguientes pardmetros de resistencia drenada: Suelos arenosos (SC),
c'=18 kN/m2, @'=27°; suelos arcillosos (CL), ¢’'=62 kN/m2, @'=12°,

5.2.2.3 Suelo residual de arenisca (Qsr)

Dentro del perfil de meteorizacién de la arenisca se distinguen dos tipos de material
dependiendo del grado de meteorizacion. Un primer tipo corresponde a suelos
arenosos con menor grado de meteorizacién, mientras que en un estado mas
avanzado de alteracion se puede distinguir un suelo mas arcilloso. El espesor de
estos depdésitos residuales en promedio esta entre 0,2 m y 1,7 m con una media
entre 0,5 y 0,8 m. En los ensayos de percolacién no se distingue claramente el
estrato para el cual se determind la permeabilidad, por lo que se asume el mismo
valor para juntos horizontes igual a 1.5 x 10° cm/seg.

e Suelos arenosos

Los depdsitos arenosos producto de la meteorizacion de la arenisca se caracterizan
como materiales SC en el sistema de la USCS, con un contenido de material fino
entre 35y 45%, el cual presenta un limite liquido entre 18 y 20%, un limite plastico
entre 10 y 12%, con indices de plasticidad entre 6 y 8% y humedad natural entre el
7'y 10%. El peso unitario es en promedio de 23 kN/m3.

Por otra parte los ensayos de penetracion estandar arrojaron para estos depdsitos
valores de resistencia entre 18 y 30 golpes/pie con media entre 20 y 22 golpes/pie.
Con base en estos valores se estima un angulo de resistencia entre 32 y 37°. El
ensayo de corte sobre este material arroja unos parametros de resistencia drenada
de: ¢'=38 kN/m2, @'=28°.

e Suelos arcillosos

Los estratos arcillosos de la meteorizacién de la arenisca, por su parte, clasifican
como un material CL con un contenido de finos superior al 90%, limite liquido entre
36 y 45%, limite plastico entre 19 y 20%, indice de plasticidad entre 17 y 25% y una
humedad natural alrededor de 18%. El peso unitario de este suelo también es del
orden de 23 kN/m3.

La resistencia por el ensayo de penetracion estdndar da un valor entre 13 y 27
golpes/pies con un valor medio de 18 golpes/pie. Con base en los resultados del
ensayo de penetracion, se estima una resistencia al corte no drenada del orden de
70 kN/m2. Por otra parte, del ensayo de corte directo se estiman unos parametros
de resistencia drenada de: ¢'=39 kN/m2, @'=25°.

5.2.2.4 Suelo residual de arcillolita (Qsr)
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e Propiedades fisicas

Los depositos de suelo residual de las arcillolitas clasifican como materiales CH en
el sistema de la USCS, con un contenido de finos superior al 90%, los cuales
presentan un limite liquido de 60%, limite plastico de 35%, indice de plasticidad de
25% y una humedad natural de 35%, lo que la caracteriza por su consistencia muy
firme. El peso unitario de este material es de 23 kN/m3.

e Propiedades mecanicas

La permeabilidad promedio de este estrato se estimé del orden de 2.5 x 10™ cm/seg.
En el ensayo de penetracién estdndar estos materiales mostraron una resistencia
entre 30 y 34 golpes/pie lo que representa una resistencia al corte no drenada del
orden de los 120 kKN/m2.

5.2.2.5 Areniscas de la Formacién Regadera (Ter-a)

Con base en los resultados encontrados en los informes regionales de amenaza, se
pueden adoptar las siguientes caracteristicas para los estratos rocosos de arenisca
de la Formacion Regadera

e Propiedades fisicas

El peso unitario varia entre 1,8 y 2,2 t/m°, mientras que se reportan valores de peso
especifico de sdlidos entre 1,8 y 2,2.

e Propiedades mecanicas

Se han reportado valores de resistencia a la compresién inconfinada entre 50 y 120
kN/m?. Por otra parte se pueden tomar como valores de parametros de resistencia
drenados c= 0,8-1,0 kg/cm? y ®=29,5-33,5°.

5.2.2.6 Arcillolitas de la Formacion Regadera (Ter-ar)

Al igual que en el caso de las areniscas de la Formacién Regadera, las
caracteristicas fisicas y mecanicas de las arcillolitas se tomaron de informes
regionales.

e Propiedades fisicas

Para este material se reporta un peso unitario entre 1,5 y 2,1 T/m? con un peso
especifico de sdlidos entre 1,6 y 2,4.

e Propiedades mecanicas

Se pueden tomar como valores de parametros de resistencia drenados c= 0,4-0,8
kg/cm? y ®=25-30°.
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5.2.3 Perfiles de andlisis

Con base en las secciones geologicas tipicas de la zona, de la caracterizacidén
geotécnica de las diferentes unidades de suelo encontradas, de las caracteristicas
topograficas y de la posible alteracion de las condiciones actuales por la
intervencion humana, se han identificado los siguientes escenarios de estudio de
estabilidad y de amenaza:

Rellenos antrépicos

Perfil de meteorizacién de arenisca sin intervencion humana

Perfil de meteorizacién de arenisca sometido a cortes

Perfil de meteorizacién de arcillolita sin intervencion humana

Perfil de meteorizacion de arcillolita sometido a cortes

Afloramientos rocosos

Blogues individuales pertenecientes al depdésito fluvio glacial en la base del valle

A continuacion se describe brevemente cada uno de estos escenarios y los métodos
de andlisis de estabilidad y de evaluacién de amenaza aplicables en cada caso. La
influencia de las lluvias se analizara considerando diferencias en la posicion del
nivel fredtico. Para la influencia de los sismos se tomaran los parametros sismicos y
sismos de disefio utilizados en el estudio de amenaza sismica de la ciudad.

5.2.3.1 Rellenos antrépicos

Como se observé en la descripcion de los perfiles del subsuelo y de las
observaciones de campo, los rellenos antrépicos son de muy diversa naturaleza y
morfometria, por lo que es conveniente analizar un amplio rango de posibilidades.

En este caso se analizaran rellenos con diferente espesor e inclinacion con el fin de
determinar alturas y angulos de inclinacion de la cara de los rellenos criticos tanto
para las condiciones actuales y futuras, de manera que se considere la influencia de
las lluvias, y los sismaos en su estabilidad.

Los andlisis de estabilidad para estos materiales se haran por medio del método de
equilibrio limite. Por su composicidn y naturaleza, es de esperar que estos
materiales fallen en mecanismos rotacionales o como flujos de tierra cuando se
saturan. A partir de la variacion de los pardmetros que influyen en el proceso de
inestabilidad se plantearan cartas de estabilidad de estos rellenos, con base en las
cuales se evaluara el nivel de amenaza de los rellenos actuales y se contara con
una carta de amenaza para situaciones potenciales futuras.

Las cartas de amenaza serdn construidas a partir de definir amenaza en términos
del Factor de Seguridad (F. S.), para condiciones sismicas de disefio, se obtendra
una carta de amenaza a partir del método del bloque deslizante con base en los
desplazamientos esperados.
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La seccidn tipica de andlisis se muestra esquematicamente en la Figura 5.1, para la
cual se consideraran los pardmetros de resistencia y peso unitario promedio
descritos en la seccion anterior. Como inclinacion del terreno natural se tomara la
pendiente media de la ladera de pendiente estructural.

Las secciones 3-3, 5-5 y 6-6 marcadas en el Plano 3.2 (Plano Geoldgico), muestran
cortes reales de algunos de los depésitos antrépicos existentes.

Relleno

Altura de
relleno

Terreno
natural

Angulo de
inclinacion
del relleno

Figura 5.1. Seccion tipica de andlisis para rellenos antrépicos.
5.2.3.2 Perfil de meteorizacién de arenisca

Los perfiles tipicos de meteorizacidon de arenisca que se describieron en la seccion
anterior muestran que estos se componen de tres unidades por encima de la roca
sana a saber: Roca meteorizada de tipo arenoso, roca altamente meteorizada de
tipo arcilloso y suelo organico. Con base en los sondeos manuales y los resultados
de los ensayos de campo y laboratorio se definen las caracteristicas promedio de
cada una de estos estratos para ser empleados en andlisis de estabilidad y de
amenaza, tanto en condicién drenada como no drenada.

Los andlisis de estabilidad de este tipo de depdsito se basa en equilibrio limite de
falla planar en condiciones en que se tiene la ladera sin intervencion humana (sin
cortes ni rellenos). Par las condiciones futuras, sin intervencion humana se incluirdn
en el analisis la influencia de las lluvias y los sismos en este mismo mecanismo de
falla. Para andlisis de amenaza por sismo se determinaran los desplazamientos por
el método del bloque deslizante.

La intervencion humana sobre este tipo de depdsito se considera primero
analizando la estabilidad del depdésito bajo la influencia de sobrecargas (peso de
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viviendas y rellenos) tanto para condiciones normales como para condiciones de
lluvia y sismo. Los analisis conduciran a establecer cartas de estabilidad y de
amenaza que tomen en cuenta los diferentes escenarios que surjan de variar los
factores que intervienen en el andlisis. La Figura 5.2 muestra el perfil tipico de
analisis para este tipo de depésito.

Las secciones 1-1 y 4-4 marcadas en el Plano 3.2 (Plano Geoldgico), muestran
cortes reales de algunos de los depésitos residuales de arenisca existentes que adn
presentan el suelo organico superficial, mientras que las secciones 2-2 y 3-3
muestran perfiles de depdsitos a los que ya se les ha removido dicho estrato.

Perfil de analisis Perfil de analisis
condicion condicién natural
intervenida por

cortes

Suelo organico

//Arenisca
I

nclinaciéon
terreno
Inclinacién de natural
corte

Figura 5.2. Perfil tipico de analisis para depdsito residual de arenisca

Los perfiles antes mencionados y esquematizados en las Figuras 5.1 y 5.2
corresponden a las secciones de andlisis en las unidades de Pendiente Estructural,
para las unidades en Contra Pendiente se pueden esquematizar como aparece en
la Figura 5.3. Este tipo de perfil puede verse en la seccién 3-3 del Plano 3.2.
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Suelo
residual

" Inclinacion talud en
contra pendiente

Estratificacion

Figura 5.3. Perfil de analisis de suelos residuales en contra pendiente estructural.

Los mecanismos de falla en contra pendiente son similares a los de pendiente
estructural, la generacién de suelos residuales estratificados sugieren la falla planar
a lo largo de las interfaces o rotacionales cuando los espesores son grandes. Se
asume que la inclinacion del estrato inferior sobre el cual se deslizan los superiores
es igual a la inclinacién del terreno, lo que corresponde a asumir que la profundidad
de meteorizacién es uniforme a lo largo de todo el talud.

5.2.3.3 Perfil de meteorizaciéon de arcillolita

En este caso se identificd que por encima de la arcillolita se presenta un estrato de
arcilla producto de la meteorizacion y por encima de éste el depésito de suelo
organico negro, de manera que el perfil de analisis es mas simple que el de la
arenisca y se observa en la Figura 5.4. Los analisis y posibles escenarios actuales y
futuros son los mismos que los planteados para la arenisca. Una seccion real de
este tipo de perfil se observa en la parte superior del corte 5-5 del Plano 3.2.

5.2.3.4 Afloramientos rocosos

Para los afloramientos rocosos se hace un analisis cinematico para determinar la
posibilidad de falla de los cortes en los sitios identificados. En este caso no se hace
evaluacion de amenaza, se limitara a identificar las direcciones de corte criticas para
las condiciones de diaclasamiento y estratificacion presentes con base en la
posibilidad cineméatica de movimiento. Algunos de estos afloramientos se pueden
ver en las secciones presentadas en el Plano 3.2.
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5.2.3.5 Estabilidad de los bloques individuales de fluvio glacial

Se observa que existen algunos bloques individuales en superficie, para los cuales
la matriz ha sido erodada natural o artificialmente, por lo que conviene estudiar la
posibilidad de que estos bloques se movilicen. Este analisis se basara en equilibrio
limite, el cual permite analizar la estabilidad en condiciones sismicas mediante
andlisis seudo estaticos.

Perfil de andlisis Perfil de analisis
condicién condicién natural
intervenida por

cortes

Mlo organico
T e

uelo residual arcilloso

Arcillolita

Inclinacién
terreno
natural

Inclinacién de
corte

Figura 5.4. Perfil tipico de analisis para depdsito residual de arcillolita

En el capitulo de amenaza se analizan los escenarios identificados y se presentan
los resultados de los andlisis de estabilidad y evaluacién de amenaza.

5.3 ZONIFICACION GEOTECNICA

Con base en la caracterizacion geotécnica descrita en el numeral anterior para cada
una de las unidades superficiales encontradas en el area de estudio se establecio
una zonificacion geotécnica preliminar, la cual fue complementada con informacién
sobre relieve en particular con la pendiente y forma en planta.

La distribucion espacial del tipo de material superficial y su origen fueron
inicialmente establecidos por medio de la informacion obtenida en el levantamiento
geolégico de formaciones superficiales, del levantamiento geomorfolégico y del
inventario de procesos. Esta informacion fue complementada con la exploracion del
subsuelo. Como resultado de la combinacién de la informaciéon se propone una
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zonificacién de unidades de comportamiento geomecanico similar en cuanto a su
respuesta ante procesos de degradacion del suelo, tal como se presenta en la Tabla

5.3. La distribucion espacial de estas unidades se presenta en el Plano 5.2.

Zona Descripcion Propiedades geomecénicas.
Estrato controlando estabilidad
Perfil de meteorizacién de arenisca, sin Espesor: 0,5-1,5 m.
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 8,0 x 10° cm/seg.
correspondientes a topografia concava en | Contenido de finos: 45-90%
planta que origina concentracion de flujos. | Limite liquido: SC 25%; CL 35-42%
Zona afectada por flujos de tierra 'y Limite plastico: SC 13%; CL 20-32%
la |rapamiento. indice de plasticidad: SC 12%; CL 20%
Estabilidad controlada por suelo organico | Humedad natural: SC 16%; CL 6-25%
superior (Qsn) Peso unitario: 22 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 28-32°
Resistencia No drenada: CL 28-37 Kn/m2
c’(corte directo): SC 18 kN/m2; CL 39 kN/m2
@'(corte directo): SC 27°; CL 12°

Perfil de meteorizacion de arenisca, con Espesor: 0,5-1,5 m.

presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 8,0 x 10° cm/seg.

Ib correspondientes a topografia céncava en | Contenido de finos: 45-90%
planta que origina concentracién de flujos. | Limite liquido: SC 25%; CL 35-42%

Zona afectada por flujos de tierra 'y Limite plastico: SC 13%; CL 20-32%
rapamiento. indice de plasticidad: SC 12%; CL 20%
Estabilidad controlada por suelo organico | Humedad natural: SC 16%; CL 6-25%
superior (Qsn) Peso unitario: 22 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 28-32°
Resistencia No drenada: CL 28-37 Kn/m2
c’(corte directo): SC 18 kN/m2; CL 39 kN/m2
@'(corte directo): SC 27°; CL 12°
Perfil de meteorizacién de arenisca, sin Espesor: 0,5-1,5 m.
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 8,0 x 10° cm/seg.
correspondientes a taludes en pendiente | Contenido de finos: 45-90%
estructural. Zonas comunmente afectas Limite liquido: SC 25%; CL 35-42%
por procesos de erosién laminar y en Limite plastico: SC 13%; CL 20-32%
lla | surcos. Reptamiento. indice de plasticidad: SC 12%; CL 20%
Estabilidad controlada por suelo organico | Humedad natural: SC 16%; CL 6-25%
superior (Qsn) Peso unitario: 22 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 28-32°
Resistencia No drenada: CL 28-37 Kn/m2
c’(corte directo): SC 18 kN/m2; CL 39 kN/m2
@' (corte directo): SC 27°; CL 12°

Perfil de meteorizacién de arenisca, con Espesor: 0,5-1,5 m.

presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 8,0 x 10° cm/seg.

correspondientes a taludes en pendiente | Contenido de finos: 45-90%

estructural. Zonas cominmente afectas Limite liquido: SC 25%; CL 35-42%

por procesos de erosién laminar y en Limite plastico: SC 13%; CL 20-32%

Ilb | surcos. Reptamiento. indice de plasticidad: SC 12%; CL 20%
Estabilidad controlada por suelo organico | Humedad natural: SC 16%; CL 6-25%
superior (Qsn). Peso unitario: 22 kN/m3
Los andlisis de estabilidad se hicieron Angulo de resistencia (SPT): SC 28-32°
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Propiedades geomecanicas.

Zona Descripcion Estrato controlando estabilidad
adoptando el perfil de analisis Resistencia No drenada: CL 28-37 Kn/m2
correspondiente a c’(corte directo): SC 18 kN/m2; CL 39 kN/m2

@'(corte directo): SC 27°; CL 12°
Perfil de meteorizacién de arenisca, sin Espesor: 0,5-1,5 m.
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 8,0 x 10° cm/seg.
correspondientes a taludes en contra Contenido de finos: 45-90%
pendiente estructural. Zonas comdnmente | Limite liquido: SC 25%; CL 35-42%
llla | afectas por procesos de erosion laminar y | Limite plastico: SC 13%; CL 20-32%
en surcos. Reptamiento. indice de plasticidad: SC 12%; CL 20%
Estabilidad controlada por suelo organico | Humedad natural: SC 16%; CL 6-25%
superior (Qsn) Peso unitario: 22 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 28-32°
Resistencia No drenada: CL 28-37 Kn/m2
c’(corte directo): SC 18 kN/m2; CL 39 kN/m2
@'(corte directo): SC 27°; CL 12°
Perfil de meteorizacion de arenisca, con Espesor: 0,5-1,5 m.
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 8,0 x 10° cm/seg.
correspondientes a taludes en contra Contenido de finos: 45-90%
pendiente estructural. Zonas cominmente | Limite liquido: SC 25%; CL 35-42%
lllb | afectas por procesos de erosién laminar y | Limite plastico: SC 13%; CL 20-32%
en surcos. Reptamiento. indice de plasticidad: SC 12%; CL 20%
Estabilidad controlada por suelo organico | Humedad natural: SC 16%; CL 6-25%
superior(Qsn) Peso unitario: 22 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 28-32°
Resistencia No drenada: CL 28-37 Kn/m2
c’(corte directo): SC 18 kN/m2; CL 39 kN/m2
@'(corte directo): SC 27°; CL 12°
Depésito de detritos producto de Espesor: 0,5-1,0m
meteorizacion y colapso de suelo residual | Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg.
de arenisca, identificado en el plano Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
geoldgico como zonas con flujos de tierra | Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
(Qft), por verse actualmente sometidos a | Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%
IV | este tipo de movimiento. indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
Peso unitario: 23 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 39 kN/m2
@' (corte directo): SC 28°; CL 25°
Perfil de meteorizacién de arenisca sin Espesor: entre 0,2y 1,7 m.
presencia del suelo orgéanico y sin Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg.
presencia de cortes artificiales. Zonas Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
correspondientes a taludes en pendiente | Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
estructural. Zonas comunmente afectas Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%
Va | por procesos de erosion laminar y en indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%

surcos. Reptamiento.
Estabilidad controlada por suelo residual
de arenisca (Qsr)

Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
Peso unitario: 23 kN/m3

Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
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Propiedades geomecanicas.

Zona Descripcion Estrato controlando estabilidad

c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 39 kN/m2
@'(corte directo): SC 28°; CL 25°

Perfil de meteorizacién de arenisca sin Espesor: entre 0,2y 1,7 m.

presencia del suelo organico pero con Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg.

presencia de cortes artificiales. Zonas Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%

correspondientes a taludes en pendiente | Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%

estructural. Zonas cominmente afectas Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%
Vb | por procesos de erosién laminar y en indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
surcos. Reptamiento. Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
Estabilidad controlada por suelo residual | Peso unitario: 23 kN/m3
de arenisca (Qsr) Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 39 kN/m2
@'(corte directo): SC 28°; CL 25°

Rellenos antrépicos (Qra) Espesor: 0,5-3,0 m.

Estos depdsitos tienden a fallar por Permeabilidad promedio: 2,0 x 10° cm/seg.

hundimientos y posterior flujo de destritos. | Contenido de finos: > 45%

También se evidencia reptamiento y Limite liquido: SC 26%; CL 27-30%

erosion laminar y en surcos. Limite plastico: SC 14%; CL 19-20%

VI indice de plasticidad: SC 12%; CL 13%

Humedad natural: SC 19%; CL 15-25%
Peso unitario: 21 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 28°
Resistencia No drenada: CL 30 Kn/m2

Macizo rocoso con afloramiento de | Espesor y altura variables alcanzando los 15-20

areniscas (Ter-a). En estos depdsitos se | metros en algunos puntos.

VIl | pueden presentar caidas de roca y fallas | Peso Unitario: 18-22 kN/m?®
en cufia segun inclinacion y direccion de | Angulo de resistencia: 29,5-33,5°
corte. Cohesion: 8-10 kN/m?

Resistencia a la compresion inconfinada: 50-120
kN/m?.
Perfil de meteorizacion de arcillolitas (Ter- | Espesor: 0,5-3,0 m.
ar) consiste basicamente de arcillas Permeabilidad promedio: 2,0 x 10° cm/seg.
firmes. Se puede presentar falla planar a | Contenido de finos: > 90%
VIII | lo largo de interfase y rotacionales cuando | Limite liquido: 60%
son de espesor profundo. Limite plastico: 35%
indice de plasticidad: 25%
Humedad natural: 35%
Peso unitario: 23 kN/m3
Resistencia No drenada: 120 Kn/m2
Depositos fluvio glaciares (Qdb).
IX Estd zona presenta grandes bloques de

arenisca dura que pueden fallar
volcamiento.

por

Tabla 5.3. Zonas geotécnicamente homogéneas
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Para las unidades I, 11, Ill, V, VI y VIII se identificaron adicionalmente subzonas de
acuerdo con la inclinacion del terreno, tal como se observa en el Plano 5.2; estas
subzonas son clasificadas entre 1y 6 segun las siguientes pendientes:

SUBZONA PENDIENTE
1 < 3%
3-7%
7-14%
14-35%
35-75%
>75%

OO IW|IN

Tabla 5.4. Subzonas identificadas con base en la pendiente
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CAPITULO 6.0

ANALISIS DE FACTORES QUE DEFINEN LA AMENAZA GEOTECNICA
EN LA ZONA DE ESTUDIO

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se identifican y caracterizan los factores que intervienen en la
estabilidad de las laderas y cortes en los materiales de la zona de estudio. Los
factores contribuyentes son aquellos que condicionan la posibilidad de un talud a
desplazarse por la accibn de los factores detonantes. Entre los factores
contribuyentes estadn la litologia, pendiente, cobertura, y en general todos los
factores intrinsecos del talud, los cuales definen su susceptibilidad, mientras que los
factores detonantes son los elementos externos que inducen la falla del talud, entre
los que se destaca el efecto de las lluvias, los sismos y la intervencién humana.

El capitulo comprende cuatro secciones, de las cuales la primera es introductoria, la
segunda se ocupa de los factores internos del terreno, la tercera de los factores
externos y la ultima registra las fuentes de informacion consultadas.

6.2 FACTORES INTRINSECOS DEL TERRENO (SUSCEPTIBILIDAD)

Como se ha mencionado, la susceptibilidad es un término usado para definir el
potencial de un talud a deslizarse. Una de las formas convencionales de definir la
susceptibilidad de un talud se basa en un inventario de casos pasados y la
determinacion de los parametros internos que han condicionado su falla; este tipo
de analisis es el que se denomind como método de Grado | de evaluacion de
amenaza.

Una vez identificados los factores que intervinieron en el proceso de inestabilidad o
erosion, se determina la forma como estos factores se interrelacionan para generar
las condiciones criticas anteriores a la falla del talud. Este método se basa en la
suposicién de que la distribuciéon de deslizamientos o erosion refleja la combinacion
desfavorable de los factores que intervienen. Si estos factores pueden ser
identificados, medidos y mapeados, entonces la comparaciéon de la distribucion de
los diferentes factores permite la identificacion de areas con diferente grado de
susceptibilidad.

Los pardmetros comunmente considerados en la evaluacion de susceptibilidad son:
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o Geologia: Litologia, estructuras y condiciones de agua, grado de
meteorizacion.

o Topografia: Pendiente, forma en planta y forma en perfil.
. Geotecnia: Parametros mecéanicos del material, condiciones iniciales de
esfuerzos.

A continuacién se describen brevemente los anteriores parametros y se identifica su
influencia sobre la estabilidad en la zona de estudio.

6.2.1 Factores geoldgicos

Las principales condiciones geologicas que intervienen en la posibilidad de
generacion de deslizamientos en el sector de estudio se registran a continuacion.

6.2.1.1 Litologia

Un gran porcentaje de la debilidad intrinseca de los materiales es atribuible a la
fabrica y a la composicion mineralégica de la roca, especialmente cuando estan
presentes minerales facilmente alterables como el caolin, la montmorillonita y los
ferromagnesianos. La relacion entre el tamafio, la forma y la orientacion de las
particulas y su cohesién determina la resistencia y la deformabilidad de los
diferentes materiales. Para macizos rocosos de origen sedimentario la resistencia y
la deformabilidad varian en el caso de rocas cementadas, dependiendo
principalmente de la calidad del material cementante y la porosidad; en el caso de
las lutitas, varia segun el grado de consolidacién.

En el caso de unidades de suelo, la resistencia estad determinada por las
caracteristicas de la matriz en cuanto a su naturaleza, resistencia y alterabilidad.
Tomando como base la cartografia geoldgica y la descripcion de las unidades
cartografiadas se identificaron diferentes unidades con caracteristicas litol6gicas
propias que se resumen en la Tabla 6.1.

6.2.1.2 Estructura

Segun el levantamiento de datos estructurales en los afloramientos de la zona se
identificaron seis familias de discontinuidades principales (ver Capitulo 5), las
cuales presentan condiciones criticas de estabilidad para los cortes empinados en la
zona. La presencia, espaciamiento y continuidad de las diaclasas muestra el alto
grado de fracturamiento en que se encuentran las unidades de roca del sitio. Como
podra observarse en el capitulo de analisis de estabilidad, estas diaclasas y
estratificacion imponen un grado de susceptibilidad a caidas de bloques y
deslizamientos en cufia muy alta debido a que la inclinacién de los cortes actuales
supera el maximo seguro y a que las discontinuidades afloran en la cara del talud,
condicion que ha sido identificada como uno de los principales condicionantes de
inestabilidad ante cargas sismicas (Rodriguez, 2001).
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Regadera (Ter —
a)

UNIDAD CARACTERIZACION
GEOLOGICA
Areniscas de la | Estos materiales de composicién feldespatica principalmente son de caracteristica friable o
Formacion deleznable, razén por la cual son altamente sensibles al proceso de erosion hidrica. Es muy

probable que algunos de los grandes “zanjones” que se encuentran a nivel regional no estén
alineados por fallas geoldgicas (en zonas de relajacion de esfuerzos donde los materiales se
encuentran mas fracturados y meteorizados), sino que se deban simplemente a la
profundizacion de valles como consecuencia del proceso erosivo. De otra parte, las areniscas
son facilmente excavables manualmente, por lo que no ofrecen ninguna dificultad para las
explanaciones que se conforman a menudo con el propésito de construir viviendas.

Arcillolitas de la
Formacion
Regadera (Ter —
ar)

Entre las areniscas que conforman la pendiente estructural (costado oriental del area de estudio) y
la contrapendiente (costado occidental del area de estudio) se encuentra una secuencia arcillosa
que ha “desaparecido” superficialmente como consecuencia del proceso de erosién diferencial
gue se evidencia en los afloramientos donde aparecen, como en el sector suroccidental del area
de estudio. Se resalta que las arcillolitas se encuentran altamente fisuradas

Suelos
residuales (Qsr)

Los suelos residuales presentes en el area de estudio son de caracter arcillo-arenoso (producto
de la meteorizacién y alteracién de areniscas) y arcillo-limosos (producto de la meteorizacion y
alteracion de arcillolitas limosas). Estos materiales son de consistencia media a firme en la
mayoria de los casos y se aprecia poca agua subsuperficial en los perfiles dominados por ellos.

Dep6sito
fluvioglaciares

(Qdb)

Sobre las partes media alta y baja de la zona de estudio respectivamente, se presentan dos
depositos constituidos por enormes bloques de arenisca cuarzosa dura embebidos parcialmente
en matriz arcillolimosa. Teniendo en cuenta la composiciéon y textura de los bloques de
arenisca, puede afirmarse que estos provienen de rocas del Grupo Guadalupe, razén por la
cual se piensa que estos pueden corresponder a un depésito fluvioglaciar muy antiguo. Los
bloques de roca de formas angulares hasta subredondeadas que se observan en superficie
tienen diametros hasta de 5 m; sin embargo, pueden llegar a ser mayores, si se tiene en
cuenta que durante los trabajos de exploracion del subsuelo mediante métodos geofisicos, se
determind que el espesor maximo del depésito de aguas abajo es del orden de 9 m.

Suelos orgéanicos
negros (Qsn) y
suelos

deformados v/

Con este nombre se denominan a los suelos oscuros que cubren parcialmente el area de estudio,
los cuales presentan un espesor promedio de 50 cm.

antrépicos (Qra)

alterados en

zonas de cafiada

(Qsd)

Rellenos Consisten en llenos de vertido libre, los cuales son producto de los cortes o explanaciones para la

construccion de viviendas; durante el programa de exploracion de subsuelo realizado
especialmente para el presente proyecto se hizo énfasis en la determinacién de su espesor, el
cual en la mayoria de los casos es de menos de un metro, aunque existen excepciones donde el
espesor de los mismos es del orden de 5 m.

Tabla 6.1. Unidades litolégicas en la zona de estudio.

Con referencia a los estratos de suelo conformando el perfil de meteorizacién, se
observa que la actitud de las laderas en el costado occidental de la zona es
coincidente con la direccion del buzamiento de las unidades de roca y a su vez con
la inclinacion de las interfaces de los diferentes horizontes del suelo, lo que genera
una alta posibilidad cinematica al movimiento de los suelos. Esta caracteristica
condiciona la posibilidad de una falla planar de las laderas naturales que no han
sufrido intervencion humana.

Debido a la estratificacion definida de los estratos en el perfil de suelo, se produce la
posibilidad de que se generen niveles de agua colgados por la diferencia marcada
de permeabilidades entre los estratos superiores mas porosos con respecto a los
densos y arcillosos de la base de los perfiles. Esta caracteristica es muy importante
para identificar el posible efecto de las infiltraciones de agua provenientes de las
redes de abastecimiento y desaglie de la zona, debido a que, como se explicara
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mas adelante, las condiciones de pluviosidad del area no son capaces de producir la
saturacion del suelo.

La actitud estratigrafica también controla el estado de esfuerzos iniciales, tal como
se observa en la Figura 6.1, donde se nota que en taludes donde la estratificacién
va en el mismo sentido que la cara del talud se presenta concentracion de esfuerzos
hacia la base del mismo, mientras que en taludes donde la estratificacion va
contraria a la direccién del talud se presenta una reduccién importante en la
concentracién de esfuerzos. Para el caso en particular esto significa que las
pendientes estructurales son mas susceptibles que la contrapendiente estructural.

Figura 6.1. Distribucion de los esfuerzos a) Verticales, b) Horizontales y c)
Cortantes a ambos lados de un vale estratificado (Kalinin y Sheshenin, 1990)

6.2.1.3 Condiciones de agua

El sentido de la estratificacion también controla la condicién de aguas en la zona.
Como se observé en la exploracion geoeléctrica, bajo la base del valle inferior de la
zona no se identifica la presencia de aguas subterraneas; de igual forma los estratos
de arenisca y arcillolitas de la Formacién Regadera no se han clasificado como
fuentes acuiferas, por lo que la presencia de agua en algunas de la perforaciones
debe interpretarse como la influencia de aguas superficiales y subsuperficiales.
Como se vera mas adelante la posibilidad de saturacién por aguas lluvias es
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minima, por lo que se puede asumir que la presencia de aguas de escorrentia
provenientes de redes de suministro y desagtie, y por otra parte, de riegos, puede
ser la fuente de estos niveles de agua.

Como puede extraerse de los registros de perforaciones, los niveles de agua
aparecen relativamente superficiales, pero casi siempre reportados dentro de los
niveles de suelo organico y rellenos antrépicos, los cuales presentan una mayor
permeabilidad que los depdésitos inferiores. Esto sugiere que se trata de niveles
colgados por encima de los estratos poco permeables de suelo residual. Es
importante mencionar que estos niveles de agua estan también relacionados con
taludes con formas convergentes en planta, lo que muestra la importancia de la
concentracion de flujos no solo por la estratigrafia sino también por la topografia
superficial.

6.2.1.4 Grado de meteorizacién

La meteorizacién por ser un proceso de degradacién de las rocas y suelos influye
directamente en las condiciones geotécnicas de los materiales presentes. A mayor
meteorizacidon menor resistencia y mayor deformabilidad.

Por otra parte, el grado de meteorizacién define la profundidad del depdésito de suelo
sobre el manto rocoso, caracteristica que a su vez condiciona el tipo de mecanismo
de falla que puede presentarse en ellos.

Suelos de escaso espesor y gran pendiente como los que tenemos en la zona
tenderan a fallar de manera planar a lo largo de las interfaces entre los diferentes
horizontes del perfil de meteorizacion, en especial bajo las condiciones de aguas
colgadas. Cuando el material es muy humedo se pueden generar pequefios
hundimientos y flujos como los que se presentan en las hondonadas de la zona.

6.2.2 Factores de topografia

6.2.2.1 Pendiente

La pendiente del talud es uno de los factores mas importantes en la susceptibilidad
a deslizamiento.

El andlisis de las expresiones de equilibrio limite manifiesta claramente el efecto de
la inclinaciéon sobre la estabilidad debido a que al aumentar la inclinacién del suelo o
roca se incrementa la componente inestabilizante tanto del peso propio como de
otras fuerzas inerciales como la carga sismica.

La pendiente del talud controla el estado de esfuerzo inicial del suelo o roca, de
manera que a mayor pendiente mas cercano estara el estado de esfuerzos de la
condicion de falla requiriéndose menores incrementos de esfuerzos o presiones de
poros para inducir la inestabilidad. Por otra parte, se ha identificado que ciertos tipos
de falla estan intimamente relacionados con la inclinacién del talud; es asi como las
caidas de roca se suelen presentar para taludes con inclinaciones superiores a 35°,
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mientras que avalanchas en suelo han sido reportadas para pendientes superiores a
los 40°.

La inclinacion del talud también puede correlacionarse con las caracteristicas de
resistencia del material, de modo que a mayor resistencia el material tiende a ser
estable para mayores inclinaciones y alturas.

6.2.2.2 Forma en planta

Un talud segun su forma en planta se puede clasificar como convergente, divergente
o uniforme. Esta caracteristica es muy importante en el andlisis de respuesta
hidrolégica y dindmica del talud. Un talud convergente tiende a concentrar flujo
hacia el centro del mismo mientras que el mismo talud tiende a dispersar las ondas
sismicas; estos dos efectos como se ve conducen a interacciones complejas de
respuesta del talud ante los factores detonantes.

Contrario a lo que ocurre con un talud convergente, los taludes divergentes
producen flujos hacia afuera del talud reduciendo su contenido de humedad y
aumentando su resistencia; por otra parte, tienden a concentrar ondas sismicas por
lo que pueden esperarse amplificaciones altas por este efecto.

La convergencia también controla el tipo de cobertura vegetal y profundidad del
deposito, siendo mas profundos los depdsitos convergentes que los divergentes, lo
que conlleva a generar condiciones propicias para diferentes tipos de especies
vegetales.

6.2.2.3 Forma en perfil

Por la forma en perfil los taludes pueden clasificarse como cdncavos, convexos y
rectilineos. Al igual que la convergencia, las formas concavas tienden a concentrar
flujos y dispersar ondas sismicas, produciéndose el efecto contrario en taludes
convexos.

6.2.3 Condiciones geotécnicas

Hay varios pardmetros geotécnicos que influyen directamente sobre Ila
susceptibilidad de un talud ante deslizamiento tales como el comportamiento
mecénico del material en condiciones estaticas y dinamicas, estado inicial de
esfuerzos y trayectoria de esfuerzos, generacion de presiones de poros, entre otros.
A continuacion se describe brevemente cada uno de estos factores.

6.2.3.1 Comportamiento del suelo

La estabilidad de un talud esta controlada por el comportamiento mecanico del
material, el cual depende del nivel de deformacién a que haya estado sometido el
material. Antes de la falla el comportamiento depende de factores como el estado
inicial de esfuerzos, la trayectoria de esfuerzos y la tasa de deformacion.
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Las curvas esfuerzo - deformacién obtenidas para los materiales residuales en la
zona de estudio muestran un comportamiento fragil, lo que se manifestara en fallas
subitas de talud, lo cual incrementa el riesgo por deslizamientos al ser mas dificil
prevenir y controlar su falla. Por otra parte, estos materiales muestran una alta
rigidez y resistencia, 10 que muestra una baja susceptibilidad a deslizamientos y
como se vera mas adelante restringe la amenaza por deslizamientos. Después de la
falla estos materiales mostraron una resistencia residual muy alta, lo que muestra la
importancia de la componente granular del material en la resistencia y
deformabilidad.

En cuanto a la respuesta hidrolégica si bien es cierto para estos materiales que el
aumento en el contenido de agua reduce significativamente su resistencia, la baja
permeabilidad no posibilita la saturacion, haciendo méas importante la influencia de
las aguas de redes de suministro, desagies y riegos en la respuesta mecanica por
la presencia de niveles freaticos colgados.

En cuanto a la respuesta dindmica estos materiales muestran una gran rigidez a
bajo nivel de esfuerzos, pero su degradacion es mas acelerada conduciendo a que
su resistencia y rigidez se reduzcan considerablemente durante y después de
cargas dinamicas. Debido a que en la zona tenemos suelos firmes de poco espesor
no se esperan amplificaciones sismicas importantes por efecto de impedancia.

Para los depdésitos de roca, se puede inferir que el comportamiento va a ser
controlado mas por las discontinuidades que por la resistencia del material rocoso.
Como se explicara en la seccién sobre analisis de estabilidad, en la zona las
familias de discontinuidad y estratificacion generan condiciones muy criticas para
garantizar la estabilidad de los cortes en roca. Las discontinuidades causan que un
blogue de roca tenga una resistencia a la tension nula, lo que incrementa su
susceptibilidad ante cargas dinamicas, las cuales en superficie generan esfuerzos
de traccién importantes que normalmente inducen a la falla por caida de bloques de
roca.

6.2.3.2 Estado inicial de esfuerzos y trayectoria de esfuerzos

El estado inicial de esfuerzos depende del proceso de formacién del suelo y del
régimen de agua reinante. Para la zona de estudio se puede ver claramente que el
proceso de formacion ha sido la meteorizacion del material, aunque no se tiene un
procedimiento claro de como determinar el estado inicial de esfuerzos en este tipo
de materiales, normalmente basta con definir el estado de esfuerzos de un medio
estratificado inclinado aplicando los principios de la mecéanica del medio continuo, a
partir de lo cual se obtiene facilmente el estado de esfuerzos en superficies
potenciales de falla planares paralelas a la superficie del terreno.

Como es de esperar este estado inicial de esfuerzos no es una condicion de
esfuerzos principales por lo que se espera que el estado de esfuerzos se aproxime
a la envolvente de falla a medida que se incrementa la inclinacién del terreno.

Una condicién importante en suelos residuales como los encontrados es la
contribucién de los enlaces entre las particulas, los cuales le imparten el caracter
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fragil mencionado anteriormente. Estos enlaces producen una ampliacion de la
superficie de fluencia del material mejorando sus condiciones de resistencia y
deformabilidad en el rango elastico; sin embargo, después de superada la
resistencia de los enlaces, el material cambia completamente de comportamiento
volviéndose mas ductil y deformable. Este efecto también puede ser ocasionado por
la permanente presencia de agua en el suelo que disuelve los enlaces y cambia el
comportamiento del material.

La trayectoria de esfuerzos depende del efecto de los agentes detonantes sobre el
suelo. El efecto de las lluvias por lo general se puede modelar como una condicion
de cortante constante, donde la falla se presenta por el incremento de la presion de
poros por el ingreso de agua al suelo; esto establece una trayectoria de esfuerzos
horizontal, de manera que el incremento de presion de poros requerido para
producir la falla depende directamente del estado inicial de esfuerzos del suelo. Es
asi como suelos mas pendientes requieren intensidades de lluvia menores para
hacer fallar el material; sin embargo, para taludes pendientes la intensidad de las
lluvias debe ser mayor para que ingresen al suelo por incrementarse la escorrentia
superficial.

Para el caso de cargas dinamicas, la trayectoria de esfuerzos ademas de depender
del estado inicial de esfuerzos, es funcion del incremento en esfuerzo cortante que
imparte el sismo al suelo, el cual depende de la magnitud del sismo, de la
trayectoria que recorran las ondas sismicas y de las condiciones locales de geologia
y topografia, las cuales definen la amplitud de la energia sismica. Por otra parte el
efecto sismico sobre taludes también depende del contenido frecuencial que
impartan las ondas sismicas al talud; un mismo talud responde de diferente forma a
sismos de alta frecuencia que a sismos de baja frecuencia, lo que a su vez depende
del periodo natural de vibracion del suelo, el cual es funcion de la profundidad del
estrato y la velocidad de ondas de corte. Para el caso de los depésitos que se
encuentran en la zona se espera que tengan unos periodos naturales de respuesta
muy bajos por ser poco profundos y firmes. Esto implica que los depdésitos seran
mas susceptibles a sismos de periodos predominantes altos, lo cual se puede dar
para sismos lejanos.

6.2.3.3 Generacion de presiones de poros

Como se ha venido explicando, por la condicion de baja permeabilidad y alta
pendiente no se espera una condicion saturada del suelo, por lo que tampoco se
debe esperar un incremento marcado en las presiones de poros por lluvias o sismo.
No obstante, por la presencia de niveles colgados, su mayor influencia son los
incrementos en presiones de poros por el flujo subsuperficial, el cual se manifiesta
en un incremento en las fuerzas de arrastre del agua sobre el suelo.

Debido a que se tienen suelos firmes, que pueden asimilarse a suelos
sobreconsolidados, estos materiales pueden fallar por traccion en condiciones
activas de presiéon de tierras, por lo que generalmente se encuentran figurados
incrementando la posible influencia del agua en la fracturas mas que en los poros
mismos del suelo.
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6.3 FACTORES EXTERNOS

Los principales factores externos que contribuyen a la generacion de
deslizamientos o son sus detonantes son las lluvias, los sismos y la accién antrépica
y en general se debe considerar su efecto combinado en la evaluacion de la
amenaza por deslizamientos. El analisis de las lluvias y los sismos utilizados para
generar el mapa de amenaza en el presente estudio son presentados a
continuacion.

6.3.1.1 Lluvias

» Caracteristicas hidrolégicas de la zona de estudio

Para el andlisis de los parametros hidrometeoroldgicos se tuvieron en cuenta dos
estaciones meteorol6gicas ubicadas en las cercanias del area de estudio ya que los

barrios San Ignacio y San Martin no poseen una estacion propia, como se muestra
enla Tabla 6.2.

. . . +~| Nombredela | Afiosde
Entidad | Categoria | Pardmetro Estacion Registros E (m) N (m)
La Picota:
22 CAR PG P 2120156 20 994.600 | 995.500
Ev, Hr, T, Doia Juana:
22 CAR CP Br. Rs, V 2120630 13 993.700 | 992.300

*P: Precipitacion (mm), Ev: Evaporacién (mm), Hr: Humedad Relativa (%), T:
Temperatura (°C), Br: Brillo Solar (h), Radiacién Solar: (Rs), V: Viento (m/s)

Tabla 6.2.
2003)

Identificacién de las estaciones meteorolégicas seleccionadas (CAR,

La zona de estudio se encuentra ubicada dentro del area de influencia de la
estacién La Picota, que es operada por la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca — CAR desde junio de 1980. La informacion obtenida de la CAR de
esta estacion es pluviogréfica - PG, lo cual quiere decir que posee informacion de
precipitaciones medias y maximas.

La precipitacion media anual registrada en la estacién de La Picota para el periodo
comprendido entre junio de 1980 a 2000 es de 564,7 mm, presentandose una
precipitacién maxima anual de 871,9 mm en el afio de 1986 y una minima de 222,7
en 1.992 (Correspondiente a la Oscilacion del Nifio). El promedio anual registrado
es de 533,1mm
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- PRECIPITACION ~ PRECIPITACION
ANO ANUAL ANO ANUAL
1.980 397,9 1.991 390,9
1.981 717,8 1.992 2227
1.982 616,2 1.993 594,7
1.983 614.,4 1.994 513,7
1.984 733,8 1.995 341,6
1.985 579,2 1.996 439,7
1.986 871,9 1.997 415,5
1.987 685,2 1.998 458,2
1.988 355,5 1.999 612,5
1.989 4423 2.000 545,8
1.990 646,2 Promedio 533,1

Tabla 6.3 Registros histéricos de la estacion La Picota (CAR, 2.003) de
precipitacién multianual

La precipitacion maxima mensual registrada fue de 178,8 mm en el mes de octubre
de 1986 y la minima mensual de 0,0 mm en el mes de enero de 1998 como se
muestra en la Tabla 6.4.

MES PRECIPITACION MAXIMA | PRECIPITACION MINIMA
MENSUAL (mm/mes) MENSUAL (mm/mes)
Enero 69,0 0,0
Febrero 77,2 2,7
Marzo 118,9 6,9
Abril 154,1 14,4
Mayo 132,1 5,7
Junio 94,0 15,1
Julio 81,7 1,6
Agosto 65,6 12,1
Septiembre 64,5 0,2
Octubre 178,8 5,7
Noviembre 127,4 33,6
Diciembre 72,5 3,2

Tabla 6.4. Registros de valores totales maximos y minimos mensuales de
precipitacién en la estacion La Picota (CAR, 2003)
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Figura 6.2. Precipitacidbn maxima y minima mensual registradas en la estacion La
Picota. Periodo 1980 — 2000 (CAR, 2003).

Para el andlisis de la precipitacibn maxima en 24 horas se utilizaron los registros de
valores totales diarios de precipitacion de la estacién La Picota, observandose un
valor maximo de 51,7 mm/dia en el mes de octubre y un minimo de 0,0 mm/dia en
los meses de enero, septiembre y octubre.

MESES PRECIPITACION MAXIMA EN | PRECIPITACION MINIMA EN
24 HORAS 24 HORAS
Enero 28,9 0,0
Febrero 36,7 0,8
Marzo 35,5 49
Abril 44.6 4,5
Mayo 30,9 2,5
Junio 31,3 3,0
Julio 24,2 1,6
Agosto 20,2 3,7
Septiembre 18,4 0,0
Octubre 51,7 0,0
Noviembre 38,4 9,0
Diciembre 32,8 15

Tabla 6.5 Valores de precipitacibn minima y maxima en 24 horas de la estacion La

Picota (CAR, 2003)
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Figura 6.3 Precipitacibn mensual maxima en 24 horas de la estacion La Picota.
Periodo 1980 — 1998 (CAR, 2003).

En el andlisis hidrolégico para obtener la precipitacibn maxima en diferentes

periodos de retorno se utilizé el

método de Gumbel, el cual se ajusta

particularmente bien al conjunto de datos registrados de precipitacion maxima en 24
horas en la estacion La Picota.

TIEMPOS DE VALORES DE “K” PARA | PRECIPITACION MAXIMA
RETORNO DISTRIBUCION GUMBEL ESTIMADA (mm)
10 1,637 47,8
25 2,319 54,7
50 3,202 63,6
100 3,863 70,3

Tabla 6.6. Valores de precipitacibn maxima estimada para diferentes periodos de

retorno.

Con base en el Estudio de Analisis y Caracterizaciéon de Tormentas en la Sabana de
Bogota de IRH Ltda. (citado por C.I.C., 2002) que analiza los aguaceros mas
intensos registrados en Bogotd en las diferentes estaciones pluviogréficas, se
establecid que el area de estudio se encuentra en la zona 4, dentro de la
zonificacion de redes de estaciones (Nota: No se realiz6 consulta directa al Estudio
de Andlisis y Caracterizacion de Tormentas de la Sabana de Bogota, ya que la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota no lo permiti¢). Para el estudio
de caudales de escorrentia se utilizé el Método Racional el cual requiere como
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insumo fundamental la determinacion de la intensidad, variable que puede evaluarse
utilizando curvas IDF (Intensidad - Duracion - Frecuencia).

» Andlisis de larespuesta hidrolégica

El andlisis de la respuesta hidrolégica de los taludes en estudio se hizo siguiendo
los lineamientos conceptuales propuestos por Pradel y Raad (1993), quienes con
base en las ecuaciones de infiltracion de Green y Ampt obtienen la combinacion de
intensidades y duracién requeridas para saturar un depdsito de suelo homogéneo.
Considerando que la respuesta hidrolégica de un suelo estratificado puede
simularse a partir de la superposicion de capas homogéneas, en este trabajo se
determinaron las combinaciones de intensidad y duracién que permiten saturar a los
diferentes estratos de suelo.

Las ecuaciones basicas empleadas fueron las siguientes:

w

T, = z, —SIn Stz
k S

w

Donde T, es el tiempo necesario para que el agua de infiltracion llegue a una
profundidad z,; 4 es el volumen que puede ser llenado de agua que puede
determinarse como la diferencia entre la humedad volumétrica saturada sobre menos
la humedad volumétrica en condicion actual; S es la succion capilar del frente
hamedo; k,, es la permeabilidad del suelo; v; es la velocidad de infiltracién del agua en
el suelo.

Para que el suelo se sature a una profundidad z,, se requiere cumplir dos condiciones
simultaneamente:

a. La intensidad de la lluvia debe ser mayor que la velocidad de infiltracion del
suelo.

b. La duracion de la precipitacion debe ser mayor que el tiempo requerido para
saturacion.

Estas dos condiciones conducen a que las ecuaciones 8.8 y 8.9 puedan ser
fusionadas para definir las combinaciones minimas requeridas para que el suelo se
sature, obteniendo la siguiente expresion:
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_u zW—SIn(S+ZW] z, +S
S z

w

min
min

Los parametros del suelo asumidos segun las recomendaciones de Pradel y Raad
(1993) se presentan en la Tabla 6.7.

. . Succidn capilar Profundidad
Tipo de material Saturada
S (mm)
Zy (mm)
Suelo organico 800 1.500
Suelo residual 850 2.750
arenoso
Suelo residual 900 3.250
arcilloso

Tabla 6.7 Parametros del suelo para analisis de respuesta hidrolégica

El parametro p se determind a partir de las relaciones de fase de cada uno de los
estratos en condicion actual, de donde se obtuvieron los valores presentados en la
Tabla 6.8.

TIPO DE MATERIAL HUMEDAD VOLUMETRICA (%)
Seco Actual Saturado
Suelo organico 0 69 83
Suelo residual arenoso 0 27 33
Suelo residual arcillosos 0 49 59

Tabla 6.8 Valores de humedad volumétrica calculada para cada uno de los estratos
en estudio

En este caso se toma z,, como la profundidad desde la superficie del terreno. Para el
estrato 1 de suelo organico la relacion entre intensidad y duracion es directa con la
ecuacion. Sin embargo, para los otros dos estratos se emple6 la superimposicion
lineal de efectos, lo que condujo a obtener varias combinaciones de intensidad -
duracion minimas para saturacion de cada estrato como se muestra en la Figura 6.4.

Como se observa en la figura los valores de intensidad - duracion requeridos para
saturacion de los estratos 2 y 3 son muy altos y no pueden ser obtenidos por
ninguna de las lluvias normales o extraordinarias en la zona de estudio. La razén de
esto es la baja permeabilidad y alta succion que presentan este tipo de suelos.

Para el estrato 1 se identifican las combinaciones Intensidad-Duracion que pueden
saturarlo. Estas combinaciones corresponden a los intersectos de las curvas
Intensidad - Duracion - Frecuencia de la zona IV establecida en el Estudio de
Tormentas de la EAAB, que es la que corresponde al area de estudio. Los periodos
de retorno de estas combinaciones fueron empleadas para la evaluacién de la
amenaza por el método estocastico utilizado.
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Un andlisis entre deslizamientos y lluvias criticas no puede adelantarse en este
momento debido a la escasez de datos, por lo que se tomaron los valores
presentados por Gonzéalez et al (2000), los cuales adolecen de la misma limitacion,
sin embargo sirven de punto de referencia para el analisis de las lluvias como
detonante. En la Figura 6.4 se observa la combinacién de Intensidad y Duracién
critica definida por Gonzalez et al. (2000). Como puede verse, esta lluvia critica
presenta valores muy superiores a los encontradas con el estudio de respuesta
hidrolégica del talud. Tal como se observa en la gréfica, la posibilidad de que se
presente esta lluvia critica en la zona es muy baja o nula coincidiendo con la
evaluacion efectuada en este estudio.

INTENSIDAD Y DURACION MINIMA PARA SATURACION

10000.0000 — T T S - . B
------ Estrato 1: Suelo organico negro H
INTENSIDAD — — — Estrato 2 Suelo residual arenoso  H
(mm/hora) Estrato 3 Suelo residual arcilloso [
........ Tr=3 U

—--—Tr=5
1000.0000 —-—-Tr=10 -
------ Tr=25 H
———Tr=50 0
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>N ——Lluvia critica segn Gonzalez etal, [
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T N
10.0000 >
> N
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Figura 6.4 Intensidad - duracién minimas para saturacion de los diferentes estratos.
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6.3.1.2 Carga sismica

Para evaluar el grado de afectacién que produce un evento sismico en la estabilidad
de las laderas se estudid la incidencia de la aceleracion horizontal, tomada como
una fuerza inercial horizontal, sobre un elemento infinito del talud. Con base en el
estudio estadistico de diferentes sismos en el territorio colombiano se ha
determinado que las aceleraciones verticales alcanzan a ser dos terceras partes de
la aceleracion horizontal, por lo que en los andlisis se involucré también la fuerza
vertical. La aceleracion horizontal esta determinada por la magnitud maxima de un
evento sismico en un periodo de retorno determinado. Para este estudio se tomaron
los valores del Estudio de Microzonificacion Sismica de Santa Fe de Bogota
desarrollado por Ingeominas y la Universidad de los Andes (1997).

En los andlisis de estabilidad se tomaron aceleraciones horizontales de 0,10 g y
0,25 g con sus correspondientes aceleraciones verticales de 0,07 gy 0,17 g. En la
mayoria de los casos de estabilidad, debido a los altos valores de resistencia de los
suelos y pendientes moderadas, se obtuvieron valores de factor de seguridad
bastante altos, que representa una aceleracién critica superior a la unidad, lo que
imposibilité la aplicacion del modelo de bloque deslizante para la mayoria de los
casos. Sin embargo, para los casos en que se pudo hacer este tipo de analisis se
adoptaron los sismos de disefio sugeridos por el Estudio de Microzonificacién (ref.
cit.). Para el caso de sismo lejano se tomo el registro de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico (UNAM) durante el sismo de Michoacan en 1985; para
modelar un sismo proveniente de la falla frontal, se tomé el sismo sintético
desarrollado para tal fin, y por altimo, el sismo cercano fue modelado por medio del
registro escalado de la Estacion Corralitos durante el sismo de Loma Prieta en 1994.
Este ultimo registro fue escalado en amplitud a una aceleracion méaxima de 0,25 g.

Para los andlisis estocasticos se determind la probabilidad de que se presenten las
aceleraciones analizadas en un lapso de 10 afios, para lo cual se empled la
distribucion de probabilidad de Poisson y los periodos de retorno dados por el
Estudio de Microzonificacion de Bogota, con lo cual se obtuvo una probabilidad de
excedencia de 0,154 para una aceleracion de 0,10 g en un periodo de 10 afios y de
0,007 para una aceleracion de 0,25 g en el mismo periodo.

6.3.1.3 Factor antrépico

Como factores antrdpicos de inestabilidad se estudiaron tres condiciones: Cortes
artificiales, rellenos y saturacion por infiltraciones de aguas servidas. Debido a que
la intervencion antrépica no es una variable aleatoria, su inclusion en el andlisis
estocastico no es factible, por lo que la influencia de este factor en la amenaza se
analizé con base en los métodos de equilibrio limite tal como se explica en el
Capitulo 8.
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> Inventario de construcciones

En esta seccion se presenta el levantamiento de informacion efectuada en los
barrios San Ignacio y San Martin relacionada con las construcciones existentes y
algunas de sus caracteristicas mas importantes.

Durante la realizacion del inventario de predios se verificd la localizacion de las
construcciones obtenida a partir del levantamiento topogréafico y se recolect6 la
informacién buscada, incluyendo variables del desarrollo de los barrios relacionadas
con la estabilidad del terreno como cortes, rellenos antropicos, sobrecargas y
manejo y disposicion de aguas. Ademas se levant6 informacién acerca de los sitios
con concentracién masiva de personas y almacenamiento o tenencia de sustancias
peligrosas, con el fin de completar el panorama de efectos colaterales que pudieran
desprenderse de un eventual movimiento en masa del terreno.

La metodologia empleada se dividié en tres etapas: En la primera se definio la
informacién a levantar y se disefi¢ el formulario para tal fin, que se presenta en el
Anexo 6-A. En la segunda etapa se recolect6 la informaciéon en campo, cuya base
de datos se presenta impresa en el Anexo 6-B. Finalmente, en la tercera fase se
consolidé y analizé la informacién.

Cada variable puede tomar un valor de una lista definida de antemano a fin de
facilitar el trabajo de campo. La definicion de esas listas y la descripcion de los
valores que puede adoptar cada una de las caracteristicas de interés se presenta en
el Anexo 6-A.

En el Plano 6.1 se presentan las construcciones inventariadas, y se muestran
algunas de sus caracteristicas. Es importante anotar que se adopté la misma
nomenclatura predial de los planos de DAPD.

Los resultados del inventario de construcciones son los siguientes:

- Numero total de predios

El total de predios inventariados en los dos barrios fue de 698, de los cuales 335
corresponden al barrio San Ignacio y 363 a San Martin. La desagregacién de datos

tanto por barrio como por su caracter de construidos o no se presenta en la Tabla
6.9y en la Figura 6.5.

Predios Construidos Predios No Construidos Total
BARRIO Numero de Porcentaje NuUmero de Porcentaje .
. . . . Predios
Predios por Barrio Predios por Barrio
SAN IGNACIO 205 61,2% 130 38,8% 335
SAN MARTIN 155 42,7% 208 57,3% 363
Total 360 338 698

Tabla 6.9. Consolidado de predios levantados
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Predios Predios

Barrio San Ignacio 208 Barrio San Martin 155

130 205

@ Predios Construidos [ Predios No Construidos

@ Predios Construidos @ Predios No Construidos

Figura 6.5 Distribucion de predios construidos y no construidos en cada barrio.

Los resultados muestran una mayor consolidaciéon del barrio San Ignacio, en el que
el 61,2% de los predios se encuentran construidos, frente a un 42,7% de San
Martin.

Es importante registrar, como ya se habia mencionado en el Capitulo 2 del
presente informe, que los planos entregados por la comunidad al Departamento
Administrativo de Planeacion Distrital (DAPD) difieren bastante de la conformacion
encontrada. Sitodos los lotes que figuran en dichos planos estuviesen construidos,
la estructura de los barrios perderia varias vias y zonas publicas. Esto se puede
visualizar tanto en el plano topogréfico (Plano 2.1) como en el Plano 6.1.

- Densidad de construccion

Si se toma el area de estudio, de 10,15 has., como el area de los dos barrios, se
obtiene una densidad de 68,77 predios por hectarea y 35,47 construcciones por
hectarea.

Tomando cada barrio por separado, se tiene que San Ignacio presenta una
densidad de 99,27 predios por hectarea de terreno y 60,75 construcciones por
hectarea, mientras que San Ignacio tiene 100,36 predios’/ha y 42,85
construcciones/ha.

El POT, para vivienda de interés social, considera una densidad de 55 viviendas por
hectarea. En la actualidad San Ignacio ya super6 este valor y San Martin se sitla
un poco arriba del 75% del referente del POT, pero si llegaran a levantarse
edificaciones en todos los predios se llegaria al 125%. Desde este punto de vista es
conveniente intervenir en el presente el desarrollo urbanistico, antes de que se
generen conflictos.
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- Distribucion segun el uso principal

En el barrio San Ignacio la mayoria de los predios (61%) tienen como uso principal
la vivienda; en San Martin, en cambio, predominan los predios sin destinacién
especifica (lotes). Estos resultados se muestran en la Tabla 6.10.

BARRIO TOTAL AREA DE
SAN IGNACIO SAN MARTIN ESTUDIO
USO PRINCIPAL . . |
Numero de . Numero . Numero .
. Porcentaje . Porcentaje . Porcentaje
predios de predios de predios
Vivienda 204 60,9% 153 42,1% 357 51,1%
I. Educativa 1 0,3% 1 0,3% 2 0,3%
I. Cultural y Social 0 0,0% 1 0,3% 1 0,1%
Lote (Sin Uso) 130 38,8% 208 57,3% 338 48,4%
TOTAL 335 100,0% 363 100,0% 698 100,0%

Tabla 6.10. Distribucion de predios segun el uso principal

Al considerar toda el area de estudio prevalece la destinacion para vivienda con un
poco mas del 51%. Si solamente se toman los predios construidos, la vivienda es el
uso principal en mas del 99% de los casos.

Es de destacar que en los dos barrios no existen sino dos edificaciones destinadas
a la prestacion de la educacion y uno para uso social. En el barrio San Ignacio, al
momento de efectuar la investigaciobn estaba en proceso de construccion un
comedor comunitario, el cual se agregaria a la infraestructura cultural y social.

En estos barrios no hay infraestructura para prestacién de servicios de salud, de
seguridad o recreacion. Respecto a este Ultimo aspecto, debe registrarse que el
Unico sitio en la zona destinado a diversion nocturna de adultos, funciona como
discoteca en la noche y en el dia como un expendio de gas.

- Distribucion de predios segin namero de pisos
En términos generales, predominan los lotes y las construcciones de un piso. Si se

consideran Unicamente los predios construidos, la mayoria es de un solo piso, como
se muestra en las tablas siguientes.

BARRIO TOTAL AREA DE ESTUDIO
, . SAN IGNACIO SAN MARTIN
Numero de Pisos , , ,
Numero de Porcentaje Numero de Porcentaje Numero de Porcentaje
Predios Predios Predios
Un (1) Piso 173 51,6% 147 40,5% 320 45,8%
Dos (2) Pisos 28 8,4% 8 2,2% 36 5,2%
Tres (3) Pisos 4 1,2% 0 0,0% 4 0,6%
Lote (Sin Uso) 130 38,8% 208 57,3% 338 48,4%
TOTAL 335 100,0% 363 100,0% 698 100,0%

Tabla 6.11. Distribucion de predios por nUmero de pisos
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BARRIO TOTAL AREA DE ESTUDIO
Nimero de SAN IGNACIO SAN MARTIN
Pisos Nimero de . NUmero de . NUumero de .
. Porcentaje . Porcentaje . Porcentaje
construcciones construcciones construcciones

Un (1) Piso 173 84,4% 147 94,8% 320 88,9%
Dos (2) Pisos 28 13,7% 8 5,2% 36 10,0%

Tres (3) Pisos 4 2,0% 0 0,0% 4 1,1%
TOTAL 205 100,0% 155 100,0% 360 100,0%

Tabla 6.12. Distribucion de predios construidos segun el nimero de pisos

Se resalta que en el area de estudio, solamente hay 40 edificaciones de mas de un
piso, lo que también indica un bajo nivel de consolidacién de estos barrios.

Tipologia de las construcciones

En San Ignacio predomina la mamposteria confinada, mientras que en San Martin
predomina una tipologia mixta, especialmente las construcciones de lamina y
madera, seguidas por las de mamposteria confinada.

BARRIO AREA DE ESTUDIO
SAN IGNACIO SAN MARTIN
TIPOLOGIA Namero Numero Namero
de Porcentaje de Porcentaje de Porcentaje
Predios Predios Predios
Sin Construir 130 38,8% 208 57,3% 338 48,4%
T2_Pérticos en Concreto con Muros en Ladrillo 1 0,3% 0 0,0% 1 0,1%
T4_Mamposteria Confinada 113 33,7% 46 12,7% 159 22,8%
T5_Mamposteria Simple 25 7,5% 19 5,2% 44 6,3%
T6_Madera 24 7,2% 19 5,2% 43 6,2%
T7_Vivenda Prefabricada 5 1,5% 6 1,7% 11 1,6%
T8_Otro o mixto 37 11,0% 65 17,9% 102 14,6%
TOTAL 335 100,0% 363 100,0% 698 100,0%

Tabla 6.13. Distribucion segun tipologia de todos los predios

SAN IGNACIO SAN MARTIN AREA DE ESTUDIO
TIPOLOGIA Numero de . Namero de . Namero de .
. Porcentaje . Porcentaje . Porcentaje
construcciones construcciones construcciones
T2_Porticos en Concreto

con Muros en Ladrillo 1 0,5% 0 0,0% 1 0,3%
T4_Mamposteria 113 55,1% 46 29,7% 159 44,2%
T5_Mamposteria Simple 25 12,2% 19 12,3% 44 12,2%
T6_Madera 24 11,7% 19 12,3% 43 11,9%

T7_Vivenda Prefabricada 5 2,4% 6 3,9% 11 3,1%
T8_Otro o mixto 37 18,0% 65 41,9% 102 28,3%
TOTAL 205 100,0% 155 100,0% 360 100,0%

Tabla 6.14. Distribucion segun tipologia de los predios construidos
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- Cortes en el terreno y rellenos para construccion de viviendas

Un volumen apreciable de las construcciones han efectuado cortes para efectos de
explanacion. En San Ignacio el 40,9% y en San Martin el 35,8% de los predios han
efectuado algun tipo de corte en el terreno. Los resultados se muestran en la Tabla
6.15

BARRIO AREA DE ESTUDIO
ALTURA APROXIMADA DE LOS SAN IGNACIO SAN MARTIN
CORTES (m) Ndmero de ) Namero de . Ndmero de .
. Porcentaje . Porcentaje . Porcentaje
Predios Predios Predios
Sin cortes 198 59,1% 233 64,2% 431 61,7%
Menor o igual a 1,0 m. 36 10,7% 47 12,9% 83 11,9%
Mayor de 1,0 m. y menor o igual a 2.0 m. 77 23,0% 75 20,7% 152 21,8%
Mayor de 2.0 m. y menor o igual a 3,0 m. 21 6,3% 6 1,7% 27 3,9%
Mayor de 3,0 3 0,9% 2 0,6% 5 0,7%
TOTAL 335 100,0% 363 100,0% 698 100,0%

Tabla 6.15 Predios con cortes, y sus respectivas alturas

En lo relacionado con los rellenos, inicialmente no se habia contemplado la
necesidad de hacer un inventario predio a predio, pero ante la presencia de algunos
rellenos locales detectados durante las diversas actividades de campo, se optd por
adelantar el inventario detallado, (razén por la cual no figura como columna en la
ficha de inventario), cuyos resultados se presentan en la Tabla 6.16.

BARRIO AREA DE ESTUDIO
SAN IGNACIO SAN MARTIN
RELLENOS EN PREDIOS ; Nudmero ,
Numero de . . Numero de .
. Porcentaje de Porcentaje . Porcentaje
Predios . Predios
Predios
Con rellenos 71 21,2% 71 19,6% 142 20,3%
Sin rellenos 264 78,8% 292 80,4% 556 79,7%
TOTAL 335 100,0% 363 100,0% 698 100,0%

Tabla 6.16. Predios con rellenos

» Drenaje natural en el area de estudio

De acuerdo con observaciones efectuadas sobre las fotografias aéreas pudo
establecerse la existencia, en épocas pasadas, de una corriente hidrogréafica
drenando con una direccidon predominante hacia el noroccidente, cuyo nacimiento,
segun se alcanza a vislumbrar, se localiza en la zona del actual barrio San Martin.
Esta corriente atraviesa esta ladera, para proceder a tomar aproximadamente el
mismo trazado de la falla identificada en el Capitulo 3, pasando luego por los
barrios actuales de Cultivos, Diana Turbay y San Agustin. En este ultimo punto
entrega sus aguas a la quebrada La Chiguaza por su margen izquierda. Por este
trazado se puede establecer que esta corriente corresponde a un ramal de la
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quebrada Cultivos identificada en el estudio del barrio El Portal, elaborado por C. I.
C. para FOPAE en el afio 2000.

En la actualidad solamente se observan algunos rasgos parciales de esta quebrada,
en lo que se refiere al area de estudio, debido a la intervencion humana del sector,
por lo cual resulta muy dificil establecer su recorrido a escala 1:1000.

Hoy en dia, el drenaje natural de la zona de estudio esta conformado Unicamente
por la escorrentia, ya que no se observan corrientes de agua, como rios o
quebradas, como se menciond anteriormente. Los drenajes naturales se mezclan
con los artificiales de manera desordenada, segun los rasgos locales de topografia 'y
actividad humana, lo que agregd nuevas dificultades para un inventario detallado.

Por todos estos motivos el levantamiento del drenaje natural se establecio con base
en la distribucién de la escorrentia, la cual se muestra en el Plano 6.2. Dicha
escorrentia tiene un patron de drenaje paralelo a subparalelo de origen denudativo,
donde la escorrentia es baja, la pendiente que predomina es media, el nUmero de
corrientes es bajo y la separacién entre ellas es relativamente baja. Es propio de
laderas estructurales (pendiente o contrapendiente estructural) de rocas
sedimentarias.

» Modificacién de drenajes naturales

El sector poseia un sistema de drenaje natural como se menciona en la seccién
anterior, que captaba las aguas lluvias para ser conducidas a la parte baja de la
ladera. Este sistema se conectaba en la parte inferior del barrio San Ignacio, en
limites con Diana Turbay - Cultivos, en un drenaje natural del cual aun se observan
rastros y que fue interrumpido por las construcciones que se adelantaron durante los
altimos afios.

La ocupacion desordenada de la ladera ha permitido la ocupacion de las zonas de
drenajes, producto de los rellenos antrépicos destinados para la construccién o por
la desviacion del cauce que le permita al terreno ser apto para otros fines.

En la actualidad, tanto en el barrio San Ignacio como San Martin, las aguas lluvias
fluyen ladera abajo entre los cortes de las casas y las vias, tomando también como
via de evacuacion la red de cunetas adecuadas por la comunidad para la salida de
las aguas residuales, caso éste que se presenta en el barrio San Martin. (Ver Plano
6.2).

» Inventario de redes y sistemas artificiales de drenaje

En desarrollo del presente trabajo se adelant6é un inventario de redes y sistemas de
drenaje tanto naturales como artificiales presentes en los barrios San Ignacio y San
Martin, cuyos resultados se muestran en el Plano 6.2 y se resumen a continuacion.
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- Red de suministro de agua potable

En la actualidad, las comunidades de estos barrios toman el agua a partir de un
punto que presta la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), la
cual surte dos tanques (uno en San Ignacio y otro en San Martin, como se muestra
en el Plano 6.2 y Fotografias 7.12 y 7.13). A partir de estos tanques y mediante
gravedad, el agua se distribuye a través de un sistema de mangueras que en su
mayor parte son aéreas (aunque hay tramos en superficie y unos pocos enterrados),
sostenidas en los postes de la energia 0 en postes hechizos u horquetas, en una
configuracion relativamente compleja y cuyo Unico criterio de trazado es el de
conectar directamente y surtir del preciado liquido cada una de las construcciones
alli presentes. De esa manera se obtiene que el espacio aéreo en esta zona se
encuentra totalmente invadido por el sistema de suministro de agua potable y
resulta de suma dificultad reflejar en un plano la localizacion real de todo el sistema
(Fotografias 7.14 y 7.15), por lo cual se opt6 por marcar en el plano Gnicamente la
direccién aproximada de la red principal y en ella resaltar los puntos en que se
presentan las fugas principales del sistema.

Las fugas se presentan principalmente en las zonas de unién de mangueras, ya que
estas se encuentran unidas entre si por "remiendos" que no aseguran un adecuado
transporte del fluido y generan pérdidas en el sistema. Tales pérdidas corresponden
a goteos permanentes que caen directamente sobre el terreno, sin que existan
estructuras que recojan y evacuen tales aguas, y pérdidas de energia lo que
conlleva a utilizar varias mangueras para una sola edificacién, repitiéndose el
mismos problema en las uniones.

En la manzana G, en el poste de energia lateral a la casa 10 del barrio San Ignacio,
se encuentra el punto de fuga mas critico del sector, ya que en este poste
convergen varias mangueras aéreas que estan unidas por retazos de telas, lo que
conlleva a que las pérdidas que se observan sean significativas. Otras fugas de
menor consideracion en el barrio San Ignacio se encuentran en la manzana L, en
una horqueta localizada al frente de la casa 4. Otra fuga se localiza en la manzana
X entre las casas 1y 2, y por ultimo en la manzana J en un lote baldio entre las
casas 6 y 3 se encuentra un poste eléctrico con varias mangueras con uniones
defectuosas.

- Sistema de drenaje artificial de escorrentia

En el barrio San Martin se encuentran construidos drenajes superficiales tipo zanjas
que son destinados al transporte de aguas residuales y aguas lluvias (en menor
caudal). Estas zanjas fueron adecuadas por los habitantes del barrio sin ningun tipo
de disefio, ni especificaciones técnicas de construccion y, mucho menos, con las
debidas precauciones para evitar las posibles infiltraciones de aguas a los suelos
(Fotografias 7.16 y 7.17).

En San Martin se encuentran 20 cunetas distribuidas a lo largo del barrio que
descargan sus aguas a una cuneta principal localizada a lo largo de la via de acceso
al barrio (Ver Plano 6.2). Las edificaciones que se encuentran junto a esta via
hacen sus vertimientos directamente a la cuneta principal (Fotografia 7.18). El
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destino final, de gran parte de estas aguas residuales conducidas por este sistema
abierto es el Parque Distrital Entrenubes; las aguas restantes son recolectadas por
el pozo de inspeccion numero 11 del sistema de alcantarillado ubicado en la via de
las manzanas J del barrio San Ignacio y R del barrio San Martin como se puede
observar en el plano antes mencionado.

El sistema de drenajes artificiales del barrio San Ignacio consiste en cunetas
excavadas en los bordes de las vias y que conducen aguas lluvias, sustituyendo asi
el drenaje natural de la ladera. En la zona se observa que las aguas de escorrentia
que vienen de la parte alta del barrio, tienen una trayectoria dificil para su flujo, por
lo que el agua utiliza caminos diferentes, como recorrer los lotes que se encuentran
sin ocupaciéon y como los linderos laterales de las viviendas en las cuales se
perciben rastros de humedad.

El sistema de drenaje de la zona de estudio presenta tres direcciones de descarga:
Una en la parte inferior del barrio San Ignacio, otra hacia el sector oriental, barrio
Nueva Esperanza y otra hacia el parque Entrenubes, como se muestra en el plano,
marcandose las divisorias de estas zonas.

Dentro las caracteristicas mecénicas que presenta el flujo se pueden mencionar
algunas que se resumen en la Tabla 6.16. Adem&s se describen algunas
caracteristicas fisicoquimicas que pudieron apreciarse de las aguas que conducen
estas cunetas, aclarando que no se hicieron andlisis de laboratorio que determinen
realmente la calidad del agua, ya que esto se encuentra fuera del alcance del
estudio.

CARACTERISTICAS MECANICAS DEL FLUJO

Clasificacion Caracteristicas y descripcion

Flujo
Turbulento

Particulas que siguen una trayectoria muy irregular ocasionando
transformaciones en el movimiento. Esto ocurre porque las cunetas por
las cuales fluye el agua presentan caracteristicas de rugosidad y cambios
de direccion drasticos condicionadas por el tipo de cuneta y el tipo de
terreno.

Flujo No

Permanente

Las condiciones de volumen y velocidad varian con el tiempo; esto se
debe a los cambios que se suceden en su trayectoria que afectan la
velocidad, y a los vertimientos puntuales que no son continuos, que
afectan directamente el volumen

Flujo Variado

El caudal varia con el tiempo y disminuye durante su trayectoria. Se
presenta por la variacion de los picos en los vertimientos puntuales y por
las caracteristicas de la cuneta, ya que la absorcion del suelo representa
una pérdida de carga y volumen.

Flujo
Rotacional

La presencia de residuos sélidos inorganicos de tamafio visible que rotan
sobre su eje es producto de la trayectoria y la velocidad a la que son
sometidos dadas las caracteristicas de las cunetas y del terreno.

Trayectoria del
Flujo

Esta determinada por la pendiente del terreno y por la adecuacion de las
cunetas en él.
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CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL AGUA

Color Aparente

Puede tener origen organico o inorganico. Se aprecia que el
agua posee unidades de color bajas

Olor

Aungue es un parametro subjetivo, demuestra la presencia de
materia organica en proceso de depuracion. Esta agua
presenta olores que son mas persistentes en los dias de sol y
en las horas de la tarde.

Solidos

Se puede observar que el agua presenta materia suspendida
mas no materia disuelta, pero conocida la fuente se puede
visualizar que su contenido de soélidos totales se encuentra
dentro del rango de aguas residuales domésticas

Turbiedad

La absorvancia en el agua no es facil de medir sin los equipos
especializados, mas se puede inferir que con la presencia de
color y solidos, el agua debe presentar una trayectoria de luz
(absorvancia) baja lo cual es un indicador de turbiedad.

Aceites y Grasas

Es comln encontrar este pardmetro organico en aguas
residuales domésticas, ya que los aceites y las grasas son
generadas normalmente en las actividades cotidianas de la
poblacion. En el agua de las cunetas del Barrio San Martin se
puede observar que la presencia de estos compuestos
organicos se refleja en la capa brillante que superpone la

superficie libre del flujo.

Tabla 6.16. Caracteristicas mecénicas del flujo en las cunetas y algunas
caracteristicas fisico-quimicas del fluido presentes en el barrio San Martin

Por lo anterior se puede concluir que el flujo tiene un comportamiento que se puede
describir, segin su movimiento, como turbulento, variado y no permanente. Las
caracteristicas fisico-quimicas descritas anteriormente, hacen referencia a aguas
residuales domésticas con bajo grado de contaminacién inorganica y contaminacion
organica apreciable.

- Sistema de alcantarillado

El barrio San Martin no posee sistemas de alcantarillado sanitario ni alcantarillado
pluvial. La conduccién de las aguas residuales se realiza por medio de cunetas
superficiales. Dentro de este rulstico sistema se encontraron 21 descargas
puntuales, es decir, vertimientos provenientes de una vivienda que tiene como
conductor una sola tuberia y 10 descargas directas. Estas dispersiones directas
estan relacionadas con las liberaciones de aguas residuales provenientes de varios
vertimientos puntuales sobre la cuneta principal localizada en la via de acceso al
barrio.

En el barrio San Ignacio hay un sistema de alcantarillado sanitario, del cual sélo se
tiene referencia por la observacion exterior de 17 pozos de inspeccion, de los cuales
sé6lo se pudieron inspeccionar detalladamente ocho de ellos (Ver registros en Anexo
6-C), de los cuales uno se encuentra fuera del area de estudio, ya que los otros
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nueve pozos se encontraban tapados por abundante material, producto del
transporte por las lluvias.

En esta zona también se pudieron observar bajantes, tuberias de conexion y cajas
de inspeccion domiciliarias que corroboran la existencia de un alcantarillado
sanitario. La presencia de estas bajantes, tuberias y cajas de inspeccién es comuln
en las viviendas del barrio San Martin.

De acuerdo con los testimonios de los habitantes, el alcantarillado fue construido por
la misma comunidad y es de tipo artesanal, con tuberia de gres de diametros de 6"
a 10", con pozos en ladrillo, sin responder a un disefio formal de la EAAB.
(Fotografias 7.18 y 7.19). Algunos de los pozos inventariados presentan
colmatacion por sedimentacién debido a que no se les realiza oportunamente el
mantenimiento adecuado para su buen funcionamiento. Uno de los pozos que
mayor grado de colmatacion presenta es el nUmero 11, exteriorizando un rebose
considerable de aguas residuales que contienen un gran volumen de sedimentos
provenientes del sistema abierto de alcantarillado del barrio San Martin (Fotografia
7.18). El receptor final del alcantarillado de San Ignacio es el pozo de inspeccién
No. 8 (Ver Anexo 6-C) que corresponde al alcantarillado de Diana Turbay - Cultivos
construido por la EAAB.

San Ignacio no posee alcantarillado pluvial. Sin embargo, unas cuadras mas abajo,
en Diana Turbay - Cultivos, se encuentran sumideros transversales que recogen las
aguas lluvias de la zona en estudio. Este barrio tiene alcantarillado combinado ya
gue no se encontraron pozos de inspeccion paralelos.

> Consideracion de estos factores en los andalisis de estabilidad

Con relacion a los rellenos y cortes, se tuvieron en cuenta para los analisis de
amenaza los referidos en el Capitulo 3, por ser los de mayor relevancia.

De otra parte, el efecto de las aguas de infiltracion es la posibilidad de saturacién del
suelo por lo que puede acelerar los procesos de inestabilidad. Debido a que no es
facil estimar los caudales de infiltracibn en la zona de estudio por la baja
homogeneidad en la distribucién de las lineas de suministro y desague, en el
presente estudio se determind el caudal de infiltraciébn requerido para que se
presente la saturacién de los diferentes estratos del perfil de meteorizacion de la
arenisca considerando continuidad de flujo entre el caudal de entrada y el flujo
susbsuoerficial.

Los resultados de este andlisis se presentan en la Tabla 6.17.
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Inclinacion Profundidad Caudal permanente
Terreno de Para
Natural saturacion Saturacion
© hw (cm) (It/seg)
150 1,1
2 275 1,98
325 2,34
150 2,51
4 275 4,60
325 5,40
150 5,30
8,5 275 9,80
325 12,0
150 12,0
19 275 22,0
325 26,0
150 22,0
37 275 40,0
325 47,0

Tabla 6.17 Caudales permanentes requeridos para saturar los diferentes horizontes
de suelo residual de arenisca.
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CAPITULO 7.0

CONDICIONES URBANISTICAS Y AMBIENTALES ACTUALES

7.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presentan y discuten los aspectos relacionados con las
condiciones urbanisticas y ambientales actuales en la zona de estudio, haciendo
énfasis en aspectos fundamentales como la situacién urbanistica de la zona, la
influencia de la zona de estudio sobre el Parque Entrenubes, condiciones
especificas del medio ambiente en la zona de estudio y situacién de vulnerabilidad y
riesgo en el sector.

Su importancia radica en que, ademas de resaltar estos aspectos fundamentales, se
puede visualizar con mayor integralidad la probleméatica de las amenazas
geotécnicas y su interrelacion con otros aspectos igualmente importantes de la
zona, que, tradicionalmente, en estudios de este corte, se relegan; cuando esto
ultimo ocurre, las posibles soluciones propuestas tienen sesgos disciplinarios, que
impiden la formulacion de propuestas integrales y viables.

Por lo anterior, sin desconocer la importancia de los aspectos netamente
geotécnicos, y aunque varios aspectos del capitulo no responden a una exigencia
especifica de los términos de referencia, el Consultor ha optado por incluir estas
consideraciones, con el fin de aportar, en la medida de lo posible, un enfoque
holistico en la ejecucién de este tipo de trabajos.

El capitulo comprende siete secciones, de las cuales la primera corresponde a la
introduccion, la segunda registra las condiciones urbanisticas, la tercera la influencia
de la zona sobre el parque Entrenubes, la cuarta las condiciones ambientales, la
quinta algunas consideraciones sobre la situacién de vulnerabilidad y riesgo en el
sector, la sexta una breve discusion sobre la intervencién humana y su relaciéon con
los procesos de inestabilidad y en la séptima y Ultima se incluyen las fuentes de
informacién consultadas.

7.2  CONDICIONES URBANISTICAS ACTUALES

En este aparte se presentan los aspectos generales del tema urbano del area de
estudio, en relacién con la ciudad y su contexto, con el fin de identificar la
problematica actual y partir de esta definir los lineamientos para el mejoramiento
integral de la zona, de acuerdo con las politicas y proyectos adelantados por la
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administracion distrital y en especial lo dispuesto en el Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogota.

El propésito fundamental es definir los lineamientos para la consolidacion de la zona
dentro de criterios claros para su mejoramiento integral y permitir su adecuada
integracién al contexto ecoldgico y urbano que la rodea, con el fin de contribuir en el
reordenamiento de los barrios en estudio y en la mitigacion de las amenazas
detectadas.

Este producto esta basado en la informacién obtenida en las reuniones con
funcionarios de distintas entidades distritales, la revision del POT de Bogota con
respecto al area de estudio, el estudio de otras consultorias que han desarrollado
estudios en la zona, visitas al lugar y la experiencia de los consultores.

El tema urbano, en el presente estudio, se divide en dos subcapitulos. El primero,
Condiciones Urbanisticas Actuales, que se encuentra a continuacion, describe las
condiciones urbanas del area con el fin de caracterizarla en cada uno de los temas
urbanos, los cuales se relacionan con los sistemas generales de la ciudad definidos
en el POT. En el segundo subcapitulo, Lineamientos para el Mejoramiento Integral,
que hace parte del capitulo final donde se describen las recomendaciones para el
area de estudio, se incluye la parte propositiva a manera de criterios generales y
esquema bésico, de tal forma que los barrios en este estudio puedan integrarse a la
estructura ecoldgica y urbana del contexto. Esta propuesta se basara principalmente
en los resultados del diagnostico descrito a continuacion y de la zonificacién objeto
de este contrato.

Es importante aclarar que el diagndstico se realiza a nivel general de tal forma que
con la caracterizacion la zona sea posible definir algunos lineamientos de actuacion
urbana orientados hacia el mejoramiento barrial, que complementen los estudios
técnicos objeto de esta consultoria.

7.2.1 Relacion del area de estudio con la ciudad

7.2.1.1El area de estudio

La porcion de ciudad hacia el costado sur oriental, constituye el punto de
articulacion entre el amplio territorio de la Sabana con el valle del rio Tunjuelo,
enmarcado por las cadenas de montafias pertenecientes a los Cerros Orientales y
los cerros del sur. Su crecimiento se estructura a partir de las singularidades
geomorfolégicas y los elementos de alto valor ambiental y paisajistico
pertenecientes al sistema ambiental regional (la cuchilla del Gavilan, los cerros de
Guacamayas, Juan Rey, Dofia Juana y los cerros del sur, articulados al sistema
hidrico de la cuenca del rio Tunjuelo). Estos elementos conforman una barrera fisica
que aisla el area desvinculando el sector del resto del territorio.

Precisamente sobre elementos naturales como los cerros, que en algin momento
conformaron una barrera fisica, se localizan los barrios San Martin y San Ignacio. La
desarticulacion espacial del sur con el resto de la ciudad ha sido acompafiada por el
rapido crecimiento poblacional experimentado en las ultimas tres décadas, lo que ha
inducido nuevas formas de apropiacion del territorio caracterizados en su mayoria
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por la ocupacion ilegal y la ausencia total de planeamiento. La alta montafia, asi
como las zonas inundables de los rios, es invadida por fuera casi siempre del
perimetro de servicios. Por lo general, los barrios de origen ilegal, conforman
sectores independientes en condiciones probleméticas para su integracion al
sistema continuo de la ciudad (sistemas generales). La conexién de estos barrios
con la ciudad se realiza por senderos y carreteras que mas tarde se convertiran en
las vias primarias del Plan Vial.

Es caracteristico de este tipo de barrios, la escasez de espacio publico como
parques, espacios de recreacion, vias, asi como de edificios para equipamientos de
apoyo a la comunidad. Todo esto hace parte de un proceso continuo de
racionalizacion para sacar el maximo provecho del suelo urbanizable.

El bajo nivel de consolidacion de las viviendas en los barrios San Ignacio y San
Martin, especialmente, permite establecer que el sector es de reciente
conformacion. Esta situacion, asi como la incertidumbre que genera en la
comunidad el hecho de que el barrio ain no esté legalizado, ha favorecido la
subsistencia de vacios o zonas sin ocupar que podran ser empleadas como areas
de oportunidad para proyectos que permitan el mejoramiento barrial, como la
definicién de equipamientos de caracter barrial o areas libres para la recreacion, en
el caso de predios localizados en zonas de amenaza alta, antes de su posible
ocupacion.

Estos barrios, ademas, requieren acciones que permitan su vinculacién y
articulacion con el resto de la ciudad, que incluyen, proyectar y estructurar la malla
vial local, disefar y desarrollar la infraestructura de servicios publicos (redes
troncales de acueducto y alcantarillado) y realizar una planeacion de la dotacion de
equipamientos de escala local.

(Ver Fotografia 7.20)
7.2.1.2 Lalocalidad

La localidad 5, Usme, se encuentra al sur de la ciudad. Limita hacia el norte con las
localidades San Cristébal y Rafael Uribe Uribe, localidades que colindan con el area
de estudio. Con una extensién de 2.220,35 hectareas alberga hoy una poblacién de
244.270 habitantes, que para el afio 2010 podrian llegar a 323.571. Aunque los
barrios San Martin y San Ignacio son de estrato 1, en la localidad predomina el
estrato 2 .

De acuerdo con el POT, el objetivo de ordenamiento urbano en esta parte de la
ciudad, esta centrado en el fortalecimiento de la Estructura Ecolégica Principal a
través de la articulacion del Parque Entrenubes y la ronda del rio Tunjuelo. Mediante
los programas y proyectos identificados para la localidad, se incentivara la oferta de
vivienda de interés social y la consolidacion de las centralidades Nuevo Usme,
Danubio, Alfonso Lépez y Centro Usme, y el Nodo de Servicios Regionales Puerta
al Llano.
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A continuacion se describe el &rea de estudio con respecto a los componentes del
Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota (POT).

7.2.1.3 La pieza urbana

Las Piezas Urbanas son grandes partes de la ciudad diferenciadas por su
morfologia, su relacion con otras partes de la ciudad, la distribucion de los usos y su
funcién en el Modelo de Ordenamiento. Las Piezas constituyen la base de las
intervenciones en la estructura urbana.

Los barrios San Ignacio y San Martin se encuentran dentro de la Pieza Urbana
Ciudad Sur, la cual configura el extremo sur de la ciudad con una zona de vivienda
popular, y punto de relacion con las areas rurales del Distrito y la region de los
Llanos Orientales. Su consolidacion se prevé a partir de sus elementos geogréficos
predominantes y las singularidades de su topografia, poniendo en valor la calidad
ambiental y paisajistica de la Estructura Ecolégica Principal y los elementos que la
conforman.

La Ciudad Sur ofrece una considerable reserva de areas aptas para el desarrollo de
nuevo suelo que puede aprovecharse para generar procesos de mejoramiento y
dotacién con servicios complementarios (infraestructuras, vialidad, equipamientos,
espacios publicos, etc.) de las areas urbanas de desarrollo incompleto existentes
para proporcionar una mejor calidad de vida.

7.2.1.4 El area funcional

En la Ciudad Sur hay tres territorios que responden a las particularidades
funcionales, morfolégicas y la presencia de sus principales elementos naturales.
Estas zonas establecen relaciones urbanas que requieren algin grado de
articulacion interna para mejorar su permeabilidad y facilitar su equilibrio funcional.

La zona de estudio se encuentra en el area funcional Entrenubes - Usme, la cual
se configura como un gran territorio vinculado al Valle del Tunjuelo, que se articula a
la ciudad a través de la troncal de la Avenida Caracas y la Avenida Dario Echandia
(Carrera 109). Sus areas residenciales gravitan en torno a las centralidades urbanas
(Danubio, San Carlos y Centro Usme), siendo Danubio la mas cercana al area de
estudio. Estas zonas son de gran atraccién debido a las demandas considerables
gue imponen las areas de urbanizacion incompleta y las nuevas &reas de vivienda.
Se integran funcionalmente a esta area los cerros de Juan Rey, Guacamayas Yy la
Cuchilla del Gavilan, que a través de su adecuacibn como Parque urbano
(Entrenubes), transformaran la estructura de espacio publico de su entorno. De otra
parte, la Avenida de La Victoria se fortalecerd como principal corredor de relacién de
los barrios de ladera con las areas centrales, potenciando la centralidad zonal de la
Victoria, en donde confluiran rutas alimentadoras de transporte .

7.2.1.5 Las operaciones estructurantes

Las operaciones estructurantes son el conjunto de actuaciones y acciones
urbanisticas sobre areas y elementos estratégicos de cada Pieza Urbana,
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necesarias para cumplir sus objetivos de ordenamiento. Para la Ciudad Sur el POT
estableci6 5 operaciones estructurantes, todas estas relacionadas directa o
indirectamente con el area de estudio.

1. Operacién Rio Tunjuelo. Integra proyectos enfocados a convertir el rio
Tunjuelo en una oportunidad para transformar la estructura urbana primaria de la
zona, mediante cuatro suboperaciones: parque Ronda Rio Tunjuelo, centralidad
Tunal - Santa Lucia, Tunjuelo Medio - Parque Minero Industrial y centralidad El
Ensuefio. Al ser la principal operaciéon por medio de la cual se estructura la pieza, y
donde confluirdan gran parte de los recorridos y actividades dotacionales de la
Ciudad Sur, sus barrios mejoraran en cuanto a condiciones ambientales y dotacion
de servicios comunitarios a partir de su desarrollo. Los proyectos como la alameda
de la Chiguaza, que conectan el parque Entrenubes con el rio Tunjuelo,
relacionaran los barrios San Ignacio y San Martin con los proyectos de esta
operacion estructurante.

2. Operacién Entrenubes. Esta operacion se encuentra directamente relacionada
con el area de estudio, ya que se encuentra en laderas que anteriormente eran
parte del parque Entrenubes. Propende por la conservacion ecoldgica y la
definicién del borde urbano que delimite las areas de valor natural, estableciendo
niveles de interaccion del espacio protegido con su entorno urbano y promoviendo el
uso racional del parque.

Estd compuesta por tres suboperaciones, que hacen parte fundamental de la
estructura urbana para la zona donde se encuentran los barrios San Ignacio y San
Martin, ellas son:

a. Parque Ecoldgico Entrenubes: Integrard proyectos de preservacion ambiental
como alamedas, anillos y senderos ecoldgicos que protejan su borde, articulando el
parque a redes de espacio publico zonales configuradas sobre las quebradas
Chiguaza, Verejoén, Santa Librada y Yomasa, a las areas de vivienda en su entorno.
La mas cercana a San Ignacio es la quebrada Chiguaza, donde se proyecta una
alameda que conectara el parque con el rio Tunjuelo (parque Minero y centralidad
Tunal — Santa Lucia).

La definicion del borde urbano, en el limite entre el area de estudio y el parque, es
de especial importancia para controlar la urbanizaciéon hacia el interior de las areas
de proteccion.

b. Centralidad Danubio: Alojarad una terminal del corredor troncal Caracas, que
induzca, la localizacién de servicios y dotaciones tanto publicas como privadas que
contribuyan a cubrir el territorio oriental de la Pieza hasta Usme.

c. Nodos San Carlos - La Victoria: Estas dos areas se potenciardn como nucleos
de actividad econémica y dotacional zonal mediante la ejecucion de las avenidas
Caracas, Dario Echandia (Carrera 10%), Guacamayas Yy de los Cerros, articulando el
sector suroriental al Centro Metropolitano y a la region occidental de la pieza Ciudad
Sur.
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3. Operacion Nuevo Usme. Mediante la provision de agua programada en el
mediano plazo y la dotacidon estratégica de equipamientos se incentivara el
desarrollo de las areas sin urbanizar en el sector de Usme. Esta operacion permitira
el desarrollo de la precaria infraestructura del sur de la ciudad.

4. Operacion Puerta del Llano. Comprende un conjunto de actuaciones
enfocadas hacia la optimizacion de la accesibilidad a la ciudad, mediante la
configuraciébn de un nodo de servicios funcional, donde confluird la dinamica
interregional prevista alli, apoyada en la ejecucion de ejes de soporte principales
como la Circunvalar del Sur. Esta dinamica interregional generara empleos para los
habitantes del sur de Bogota, mejorando su calidad de vida.

5. Operacion Autopista Sur-Soacha. Tiene por objeto resolver las condiciones de
acceso a la ciudad por el sur, con énfasis en el ordenamiento funcional y la
consolidacion del espacio sobre el corredor de acceso, mediante tres
suboperaciones: corredor Avenida del Sur, cementerio el Apogeo y la estaciéon de
intercambio regional las Delicias. Esta es la operacibn mas distante al area de
estudio; sin embargo consideramos que al mejorar las condiciones de movilidad del
sur de la ciudad, afecta indirectamente los barrios de estudio.

7.2.1.6 La UPZ No. 56 Danubio

"La escala zonal en la planificacion del territorio, da cuenta de los elementos
determinantes de la estructura de la ciudad en el nivel zonal y permite precisar las
decisiones de planeamiento en armonia con las directrices generales de la ciudad y
las condiciones especificas de cada zona urbana, en aspectos tales como: los
equipamientos, las vias, los espacios libres y demas sistemas generales de escala
intermedia”. (POT).

El analisis de este conjunto de variables fisicas y socioecondémicas permitid
caracterizar 117 Unidades de Planeamiento Zonal, que con el objeto de orientar las
directrices de planeacién y gestiébn urbana clasificaron de acuerdo con sus
caracteristicas en ocho grupos. La UPZ Danubio, es Residencial de Urbanizacion
Incompleta (tipo 1), es decir, que esta conformada por sectores periféricos no
consolidados, con uso residencial predominante, de estratos 1 y 2, que presentan
deficiencias en infraestructura, accesibilidad, equipamientos y espacio publico.
Tiene 268,11 hectareas y cerca de 23.000 habitantes.

Las Unidades de Planeamiento Zonal, corresponden con la division politico
administrativa de la ciudad. Por esta razdn, el area de estudio se encuentra en la
UPZ Danubio, de la localidad de Usme, a pesar de depender vial y funcionalmente
de la UPZ Diana Turbay, de la localidad de Rafael Uribe Uribe. Su articulacién a la
zona dependerd de la estructura urbana propuesta para estas dos UPZs asi como
para la del parque Entrenubes.

7.2.2 Conformacién basica del area de estudio y su contexto
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Los componentes primarios del Modelo Distrital estan constituidos por el medio
natural (estructura ecoldgica Principal), el area urbana (estructura Urbana) y el suelo
rural (estructura rural).

7.2.2.1 La estructura ecolégica principal

La Estructura Ecolégica Principal del Distrito Capital la componen el sistema de
areas protegidas del Distrito, los parques urbanos y el area de manejo especial del
rio Bogota, los cuales constituyen el soporte territorial de la biodiversidad y los
procesos ecoldgicos sostenibles. El conjunto de reservas, parques y restos de la
vegetacion natural de quebradas y rios son parte esencial de la Estructura Ecolégica
Principal.

En la Estructura Ecoldgica Principal propende por la preservacion y restauracion
ecologica de los elementos del sistema hidrico (areas de recarga del acuifero;
rondas de rios, canales, nacimientos y quebradas; los humedales y sus rondas; y el
valle aluvial del rio Bogota y sus afluentes), como principal conector ecolégico del
territorio urbano y rural.

La finalidad de la Estructura Ecolégica Principal es la conservacion y recuperacion
de los recursos naturales, como la biodiversidad, el agua, el aire y, en general, del
ambiente deseable para el hombre, la fauna y la flora.

e Sistema de areas protegidas

El Sistema de Areas Protegidas es el conjunto de espacios con valores singulares
para el patrimonio natural del Distrito Capital, la Regién o la Nacion, cuya
conservacion resulta imprescindible para el funcionamiento de los ecosistemas, la
conservacion de la biodiversidad y la evolucion de la cultura. Las areas dentro del
Sistema de Areas Protegidas constituyen suelo de proteccion y se clasifican en:
Santuario Distrital de Flora y Fauna, Reserva Forestal Distrital y Parque Ecoldgico
Distrital.

Bogota cuenta solo con dos Parques Ecolégicos, el Parque del Cerro de la Conejera
y el Parque Entrenubes, siendo este Ultimo el mas extenso de la ciudad.

El Parque Ecol6gico Entrenubes, conformado por la Cuchilla del Gavilan, el Cerro
de Juan Rey y la Cuchilla de Guacamayas, en un area de alto valor escénico y/o
biolégico que por sus condiciones de localizacion y accesibilidad, se destina a la
preservacion, restauraciéon y aprovechamiento sostenible de sus elementos
biofisicos, asi como para la educacién ambiental y la recreacion pasiva.

En 1984, el parque tenia 1400 hectareas de las cuales hoy quedan poco mas de
600 hectareas (Sanjinés, 2000), debido a las intervenciones en sus terrenos de
urbanizadores piratas, las invasiones y la explotacion de canteras. La delimitacién
que actualmente tiene el Parque Entrenubes corresponde a la establecida en el
estudio denominado “Elaboracién de la topografia, trazado, estacamiento y registros
topograficos del limite del Parque Entrenubes”, realizado por el Departamento
Administrativo del Medio Ambiente (DAMA) en abril de 1999. Actualmente se hacen
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estudios urbanos y de riesgo por medio de los cuales se busca modificar
nuevamente el perimetro del parque para reincorporar areas de invasion, que por
estar desarticuladas con el contexto o en zonas de alto riesgo seran reubicadas.
(Ver Fotografia 7.21)

El Parque requiere de acciones rapidas que impulsen su desarrollo con el fin de
consolidar su borde para evitar la invasion de sus territorios y recuperar
ambientalmente la zona. De esta forma cerca de 500 mil habitantes de su area de
influencia, aproximadamente 110 barrios, se veran beneficiados.

Los habitantes de los barrios San Martin y San Ignacio se encuentran en una
localizacién privilegiada por estar en la periferia del Parque Entrenubes.

La participacion de la comunidad es importante para generar procesos educativos
con respecto a la convivencia y la proteccion en ecosistema, asi como la
apropiacion de la comunidad de su territorio y generar sentido de pertenencia. Por
medio de estos talleres, la comunidad podra aprender a cerca de las caracteristicas
ambientales de sus barrios y participar activamente en la proteccién del medio
ambiente y de los sus bordes de la Zona de Reserva.

e Parques urbanos

El segundo componente de la Estructura Ecolégica Principal lo establecen los
parques urbanos, los cuales agrupan elementos del espacio publico, destinados a la
recreacion la cual puede ser pasiva® o activa®. Las areas comprendidas por estos
parques también estan dentro del suelo de proteccion. Cerca al area de estudio se
encuentra proyectado el Parque Ronda del rio Tunjuelo, del cual se beneficiaran
también sus habitantes.

e Zonas sujetas a amenazas y riesgos

Por ser éste uno de los objetos principales de la presente consultoria, en esta
apartado urbanistico se hace mencién sélo en lo que se relaciona con la parte que
compete al ordenamiento territorial. Los aspectos mas especificos y técnicos del
tema se desarrollan en los demas capitulos de la consultoria.

Aungue las zonas sujetas a amenazas Yy riesgos no hacen parte de la Estructura
Ecoldgica principal, estdn estrechamente ligadas a elementos que la componen,
como los subsistemas orogréfico e hidrico, y forman parte del “suelo de proteccion

! Recreacion pasiva: conjunto de acciones y medidas dirigidas al ejercicio de actividades

contemplativas que tienen como fin el disfrute escénico y la salud fisica y mental, para las cuales tan
solo se requiere equipamientos minimos de muy bajo impacto ambiental, tales como senderos
peatonales, miradores paisajisticos, observatorios de avifauna y mobiliario propio de las actividades
contemplativas.

% Recreacion activa: conjunto de actividades dirigidas al esparcimiento y el ejercicio de disciplinas
lidicas, artisticas o deportivas que tienen como fin la salud fisica y mental, para las cuales se requiere
infraestructura destinada a alojar concentraciones de publico. La recreacion activa implica
equipamientos tales como: albergues, estadios, coliseos, canchas y la infraestructura requerida para
deportes motorizados.
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por riesgo de remocién en masa e inundacién”; por esta razén se trabajan dentro
este aparte.

El subsistema orografico esta degradado por el desarrollo de actividades mineras
extractivas y por la invasiéon de viviendas. El sur encierra los mas graves problemas
de deterioro asociados a los altos niveles de pobreza.

Los cerros de Juan Rey, Guacamayas y cuchilla del Gavilan forman parte de un
sistema altamente intervenido. El cerro de Juan Rey, donde se localiza el area de
estudio, presenta suelos muy erosionados y es objeto de una fuerte presion de
urbanizacion hasta media ladera por parte de sectores marginales (DAMA, 1999).
Tal es el caso de los barrios San Martin y San Ignacio.

En forma general la amenaza alta por remocién en masa se presenta principalmente
en las areas de extraccion minera (canteras y chircales), rellenos, las laderas
marginales de los cerros y en otros sectores que por condiciones naturales o de
actividad antropica presentan alta probabilidad de deslizamientos.

La marcada topografia en el area de estudio sera una fuerte condicionante de las
intervenciones urbanas que alli se realicen.

En subsistema hidrico del parque Entrenubes, se encuentra compuesto con siete
guebradas que hacen parte de la cuenca del rio Tunjuelo, las cuales se encuentran
altamente intervenidas por el hombre, invadidas y contaminadas. El elevado nivel de
contaminacion de las aguas, determina limitantes al aprovechamiento de los mismos
tanto en lo que hace a su funcion biolégica como a su potencial paisajistico y
urbano.

Para las zonas aledafias a las quebradas en los cerros, se han establecido medidas
para la mitigacion del riesgo, a través de programas prioritarios enfocadas a la
proteccion y control de los cauces de las quebradas de los cerros, como el
programa para el despeje de rondas, el programa para la adecuacion y
conservacion de rondas y la construccibn y mejoramiento de las redes de
alcantarillado sanitario y pluvial.

En el &rea de estudio aplican las acciones que hacen parte de estos programas y
proyectos. De esta forma deberdn delimitarse las rondas® de quebradas o
escorrentias para garantizar su preservacion. La propuesta incluira los lineamientos
para el aprovechamiento publico de las areas de reserva de las rondas encontradas
en el lugar, las cuales representan un potencial para la conexién entre la zona de
proteccion del parque Entrenubes y la ciudad a través del manejo del espacio verde
publico de estas rondas.

Las zonas desalojadas mediante el programa de reubicacion de familias localizadas
en zonas de alto riesgo no mitigable, deberan ser demarcadas y sefializadas por la

*Esla franja paralela a la linea media del cauce o alrededor de los nacimientos o cuerpos de agua,
hasta de 30 metros de ancho (a cada lado), de conformidad con lo dispuesto en el Decreto Ley 2811
de 1974.
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Direccion de Prevencion y Atencién de Emergencias (DPAE), para evitar una nueva
ocupacién. Estas zonas deberan ser entregadas a las entidades encargadas del
control y proteccion ambiental, para su manejo.

Una vez realizadas las obras de mitigacién de riesgo, es posible habilitar nuevo
suelo urbano para el desarrollo de &reas urbanas integrales. En los sectores libres
se podra desarrollar actividades recreativas que permitan aliviar parte de las
carencias de las zonas de urbanizacion incompleta alli existentes. Esta consultoria
incluird también los lineamientos para el desarrollo futuro de éstas “areas de
oportunidad”.

7.2.2.2 La estructura urbana

La Estructura Urbana la conforma el suelo habilitado y construido y el que se habilite
0 construya para la residencia de la poblacion, la localizacién de las actividades y
funciones urbanas, la incorporacion de la infraestructura, el equipamiento y el
espacio requerido para el disfrute de los habitantes y el adecuado desarrollo de sus
actividades. Estd compuesta por los diez sistemas generales que la definen. Su
relacion con el area de estudio se define a continuacion.

e El sistema vial

El Sistema Vial esta constituido por cuatro mallas jerarquizadas y relacionadas
funcionalmente y por las intersecciones generadas entre las mismas. Las cuatro
mallas viales son la arterial principal, la arterial complementaria, la vial intermedia y
la vial local.

Los corredores de acceso actian como elementos de soporte y vinculo con zonas
productivas de la ciudad y la regién. La Autopista al Llano y la Avenida del Sur
configuran los corredores de acceso regional.

La relacion entre el Centro Metropolitano y el Tejido Residencial Sur esta soportado
por las Avenidas Caracas y Dario Echandia (apoyadas en la Avenida La Victoria y la
Avenida de los Cerros desde la zona de Entrenubes - Usme) y por las Avenidas del
Sur, Boyaca y la Autopista al Llano (apoyadas en la Avenida Jorge Gaitan Cortés
desde las zonas de Ismael Perdomo - Lucero y el Valle del Tunjuelo).

El rio y los cerros del parque Entrenubes fraccionan el espacio urbano, que apenas
se articula por un sistema vial en construccién (Avenida Ciudad de Villavicencio y la
Alameda del Sur/Guacamayas), y especialmente por el corredor de Transmilenio
(Avenida Caracas).

La movilidad y accesibilidad en la zona es precaria. Pocas avenidas de la Malla vial
arterial, aun sin condiciones adecuadas a su funcion, llevan a los barrios, desde
donde a través de una malla vial local discontinua y sin planificacion se accede a los
sectores residenciales perimetrales. En el sur de la ciudad hay muy pocos
elementos de la malla vial complementaria y la intermedia carece de continuidad.
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Actualmente esta planeada la construccién de algunas vias como la Avenida
Caracas desde el batallon de Artilleria hasta el casco urbano de Usme; la Carrera
102 desde la avenida Ciudad de Villavicencio hasta la Autopista al Llano; la Avenida
Boyaca desde la Avenida Caracas hasta la troncal Juan Rey; la Troncal Juan Rey;
la Avenida de la Guacamaya,; y la Autopista al Llano, desde la Avenida Caracas
hasta el limite del D.C. Estas mejoraran las condiciones movilidad y accesibilidad
que hoy existen, aunque es necesario estudias sistemas alternativos debido al
rapido crecimiento de la zona.

En la parte propositiva, se incluiran elementos para conformar una malla local
adecuada a las condiciones especialmente topogréficas del area de estudio. Esta
malla local estard compuesta tanto por algunas vias vehiculares que permitan el
acceso de vehiculos de servicios publicos como recoleccién de basuras, bomberos
y un corredor para las rutas alimentadoras, asi como por una red de vias peatonales
continuas que garanticen la accesibilidad a cada vivienda. (Ver Fotografia 7.22)

e El sistema de transporte

Las dificultades de movilizacion de la creciente poblacién, estan ligadas a los
problemas del sistema de transporte actual y a la deficiente malla vial de esta parte
de la ciudad.

Estas tendencias poblacionales y el retraso en la construccién de la malla vial
empeoran las condiciones del transporte, incidiendo negativamente en la
productividad y en la calidad de vida de sus habitantes. Por otro lado, la zona carece
de actividades econOmicas de escala urbana, convirtiéndose un “area dormitorio”
con desplazamientos diarios obligados, principalmente hacia el Centro
Metropolitano.

El Sistema de Transporte estd conformado por diferentes modos de transporte
masivo y sus respectivas infraestructuras complementarias, concebidos para lograr
un funcionamiento integrado, interdependiente y complementario de la ciudad. El
elemento que mas incide en el area de estudio el Sistema Integrado de Corredores
Troncales de Buses y Rutas Alimentadoras — Transmilenio. Aunque un alto
porcentaje de la poblacion del area de estudio se moviliza por el sistema
Transmilenio, debido a la carencia de corredores de movilidad local, las Rutas
Alimentadores no llegan hasta en area.

Algunas rutas de transporte publico que acceden a la zona por la Avenida Dario
Echandia, hacen sus recorridos a través del barrio Diana Turbay, hasta las
cercanias de los cerros del parque Entrenubes. Estas rutas, localizan sus
“terminales”, en areas periféricas o libres dentro de los barrios, ocupando casi en la
totalidad de las veces, los espacios publicos destinados a la recreacion o
equipamientos comunitarios. Sin embargo, estos “paraderos” siguen siendo
relativamente distantes de algunas de las viviendas de los barrios estudiados, ya
que es necesario subir a pie desde el sector de Cultivos.

Debido a la dificil topografia, no se ha contemplado el Sistema de Ciclorrutas a nivel
local.
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e Los sistemas de servicios publicos

Los sistemas de Acueducto, Saneamiento Basico, Energia Eléctrica,
Telecomunicaciones y Gas Natural Domiciliario se agrupan en este apartado,
también de manera general, puesto que varios de ellos ya han sido detallados al
inicio de este capitulo.

Con respecto al agua potable, el sistema presenta un cubrimiento del 94% de la
ciudad mediante redes matrices y tanques de almacenamiento zonales (POT) Para
la zona suroriental de la ciudad, desde Vitelma hasta Juan Rey, existen los Tanques
de San Vicente, Alpes, Quindio y Juan Rey, que se alimentan desde Chingaza —
Wiesner y Chisaca — La Regadera, con un volumen de 20.000 m3.

En lo que tiene que ver con el alcantarillado, el servicio presenta un atraso
considerable respecto a la expansion de las redes matrices de distribucién de
acueducto. La cobertura del alcantarillado sanitario es del 85% (EAAB, 1998,
tomado del POT)*. Las aguas servidas son arrojadas a las quebradas por medio de
cunetas abiertas, lo cual agrava los problemas de contaminacién ambiental y altera
las condiciones portantes del suelo.

Los residuos sélidos son dispuestos en lugares establecidos por la comunidad hasta
dbénde puede acceder el camion de la basura. Sin embargo, estos quedan, con
frecuencia, demasiado distantes de las viviendas o, en otras ocasiones, debido a las
condiciones de movilidad local es dificil acceder a ellos, razén por la cual las
basuras son quemadas cerca de las viviendas, arrojadas a las escorrentias o
simplemente dejadas en los espacios libres.

Deben adoptarse medidas para la recuperaciéon del medio ambiente debido a los
problemas de contaminacién derivados de la falta de alcantarillado para aguas
servidas y la disposicién inadecuada de los residuos sélidos.

Los barrios San Martin y San Ignacio carecen de la mayor parte de los servicios
publicos. Esta es una de las razones por las cuales aumenta el factor antrépico en el
area aumentando progresivamente su vulnerabilidad.

Dentro del tramite de legalizacion adelantado por la comunidad y gestionado por las
empresas del Distrito, se realizan actualmente los estudios de factibilidad vy
viabilidad para la provisién de servicios publicos en los barrios.

Para el barrio San Martin, las respuestas obtenidas por las empresas son: Codensa:
Viable; EAAB, acueducto: En proceso; Capitel: Fuera de cobertura; Telecom: Viable;
y DPAE: En estudio (estudio objeto de este contrato).

* El andlisis de la inversion 1972-1985 de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
demuestra claramente que esta ha priorizado la prestacion del servicio de acueducto, en detrimento de
la expansion de las redes de alcantarillado. Tomado del Documento Técnico de Soporte del POT de
Bogota.
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Para el barrio San Ignacio, estas son las respuestas obtenidas por las empresas:
Codensa: viable; EAAB, acueducto: viable alcantarillado pluvial y aguas negras
aunque sin proyectar. Acueducto sin posibilidad técnica; Capitel: fuera de cobertura;
Telecom: viable; DPAE: riesgo medio (estudio objeto de este contrato).

Los proyectos planeados por el Acueducto para la localidad, son: El proyecto
Regadera IlI; la red matriz ElI Dorado | y Il; la construccién de tanques el Dorado,
Piedra Herrada, la Fiscala, el Paso, los Soches y Mochuelo; la ampliacion de
Tanques la Laguna y el Uval; y la adecuacion de las quebradas Chiguaza, Yomasa,
Nutria, Fiscala y Santa Librada.

e El sistema de equipamientos urbanos

El Sistema de Equipamientos es el conjunto de espacios y edificios destinados a
proveer a los ciudadanos servicios sociales de caracter formativo, cultural,
educativo, de salud, de culto, deportivo y recreativo y de bienestar social y prestar
apoyo funcional a la administracién publica y a los servicios urbanos basicos de la
ciudad. Esté dirigido a dotar a la ciudad de los servicios necesarios para articular las
areas residenciales con las demas actividades, asi como a proveer el soporte social
para lograr una adecuada calidad de vida integral en el conjunto de la ciudad (POT).

La zona de los barrios San Martin y San Ignacio tiene muy pocas estructuras para
equipamientos, o diferentes a la vivienda, como se detalla en la primera parte de
este capitulo. Lugares de reunién espontaneos, asi como un sal6én comunal o
comedor, un colegio, son algunos de los escasos equipamientos del area. (Su
localizacién se encuentra en el Plano No. 2.1). Serd necesario evaluar su estado y
cobertura y cualificar tanto las edificaciones, como los espacios que las rodean, para
mejorar las condiciones de los servicios que actualmente prestan.

El sistema de equipamientos comunitarios de Bogota presenta una falta de
estructuracion como sistema. La baja cobertura y la deficiente calidad del
equipamiento publico basico se concentran en las zonas donde habita la poblaciéon
mas necesitada, como el suroriente de la ciudad.

Los equipamientos se clasifican segun la naturaleza de sus funciones y su escala de
cobertura en: Equipamiento Colectivo (relacionados directamente con la actividad
residencial y con el bienestar civil de los ciudadanos), que se clasifica en educativo,
cultural, de salud, bienestar social y culto; Equipamiento Deportivo y Recreativo; y
Servicios Urbanos Basicos, que agrupa las actividades de caracter administrativo o
de gestion, como Seguridad Ciudadana, Defensa y Justicia, Abastecimiento de
Alimentos, Cementerios, Servicios de la Administracion Publica y Servicios de
Telecomunicaciones.

Con respecto al equipamiento educativo basico, aunque en Bogota se han hecho
grandes esfuerzos por mejorar la calidad y cobertura de la educacion preescolar,
basica y media en los estratos 1 y 2 se siguen presentando dificultades en la
financiacién de los gastos de operacion del sistema y en el cubrimiento, debido al
aumento acelerado de la poblacién de estos estratos. (DAPD, 1999). Se deben
realizar estudios sobre los planteles educativos de la zona y los recorridos
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necesarios para acceder a estos.

Dentro del sistema de bibliotecas, que hacen parte del equipamiento cultural,
también se han realizado proyectos importantes para la poblacién de escasos
recursos. La Biblioteca del Tunal, de la Red de Bibliotecas Publicas de Ciudad se
localiza muy cerca del &rea de estudio. Sin embargo en la zona, no hay bibliotecas
de escala local.

Los equipamientos de Salud, que presentaban deficiencias en la dotacién de las
areas periféricas, estan siendo parcialmente cubiertos por equipamientos privados
gue suponen la implementacion de la ley 100. En la zona de estudio, sin embargo,
no existe equipamiento alguno en salud.

Las redes de bienestar social estan constituidas por centros de desarrollo
comunitario y de atencién especializada a grupos de poblacién vulnerables como los
menores, la tercera edad, los discapacitados y las madres adolescentes.

El servicio de salacuna y guarderia en los estratos 1 y 2 se identifica como uno de
los espacios de atencidn estratégica en materia de equipamiento social. El efecto de
este servicio, como apoyo a la insercién de la mujer al mercado laboral y a los
hogares con mujeres cabeza de familia, es fundamental al desarrollo econémico y
social de la poblacion mas necesitada de la ciudad. La cobertura conjunta del ICBF
y el DABS atiende a 122.000 nifios, cifra equivalente al 41% de la poblacién entre 0
y 4 afios en los estratos 1 y 2 (POT). Este tipo de equipamientos se presenta en la
escala barrial, sin embargo actualmente no funciona ninguno en los barrios de
estudio.

El equipamiento deportivo y recreativo es altamente valorado por la ciudadania, en
la medida en que contribuye a la oferta de servicios de ocio, que puede dirigirse a la
poblacién joven y que ofrece oportunidades de integracién social en torno a
actividades constructivas. Se estudiara la vocacion de las areas de oportunidad
encontradas en el area de estudio para abrir espacios de recreacién, ya que en la
actualidad existen muy pocos espacios dedicados a este tipo de actividades.

El area de estudio, como se ha mencionado anteriormente, cuenta con muy pocos
equipamientos comunitarios; sin embargo un estudio mas detallado del contexto
permitira evaluar la cobertura de los equipamientos de escala local, zonal o urbana
cercanos, con el fin de evaluar el déficit de equipamientos para la poblacién de esta
parte de la ciudad.

o El sistema de espacio publico

El Sistema de Espacio Publico Construido estd conformado por los parques
distritales y por los espacios publicos peatonales destinados al desplazamiento,
encuentro o permanencia de los ciudadanos. Se presentan en las diferentes
escalas: Metropolitana, urbana, zonal y vecinal.

Los Parques Distritales, son los espacios verdes de uso colectivo que actilan como
reguladores del equilibrio ambiental, garantizan el espacio libre destinado a la
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recreacion, contemplacion y ocio para todos los habitantes de la ciudad. Se
organizan jerarquicamente y en forma de red para garantizar el cubrimiento de toda
la ciudad, e involucran funcionalmente los principales elementos de la estructura
ecoldgica principal. Van desde los parques de escala regional, hasta los Parques
vecinales y de bolsillo. Los parques de escala vecinal, son areas libres, para la
recreacion, la reunion y la integraciéon de la comunidad de los barrios. El parque de
bolsillo es una modalidad de parque vecinal, que tiene un area inferior a 1.000 m2,
destinado exclusivamente a la recreacion pasiva contemplativa.

Los espacios peatonales son los bienes de uso publico destinados al
desplazamiento, uso y goce de los peatones. Su funcién principal es la conexion
peatonal de los elementos simbdlicos y representativos de la estructura urbana y
sus componentes son las plazas y plazoletas, la red de andenes, las vias
peatonales, las zonas de control ambiental, los separadores, los retrocesos, los
paseos y alamedas y los puentes y tuneles peatonales. Ademas, los complementa
el mobiliario urbano, la cobertura vegetal urbana, bosques, jardines, arbolado y
prados, los monumentos, entre otros. Usme se encuentra dentro de las localidades
que presentan menos de 2m2 de parque por habitante. A pesar de que poseen
areas rurales y de potencial ambiental, su espacio publico verde carece de
condiciones adecuadas para el desarrollo de la convivencia ciudadana cotidiana. No
sb6lo se hace referencia a los parques de barrio como espacios verdes de
recreacion, sino también a la carencia de espacios publicos como plazas, andenes,
jardines, etc.

El sistema de Espacio Publico y la malla vial local, son los elementos estructurantes
del mejoramiento barrial. Mediante la planeacién, disefio y cualificacion de los
espacios publicos, se garantiza una mejor calidad de vida y la articulacion de la
zona con el contexto. De acuerdo con la zonificacién objeto de este estudio, las
areas no aptas para la edificacion seran destinadas a parque, de acuerdo con los
lineamientos que se establezcan en el capitulo de Recomendaciones, con el fin de
cubrir el déficit del area de estudio. Son proyectos de espacio publico para la zona el
Parque Ecolégico Recreacional Entrenubes; el Bosque de San Carlos; los parques
Yomasa, Laureles, Diana Turbay y Santa Lucia; el Canal la Albina; el Canal de Rio
Seco; las quebradas Chiguaza, Santa Librada, Yomasa y Bolonia.

7.2.2.3 La estructura funcional

La estructura de actividades de mayor jerarquia se organiza con base en tres
nuevas centralidades de escala urbana: El Danubio, San Carlos y Las Delicias,
potenciadas por los corredores y estaciones de Transmilenio. También se fortalecen
las centralidades existentes (El Tunal-Santa Isabel y el casco fundacional de Usme),
soportadas por corredores de gran dinamica como la Av. Mariscal Sucre y la
Avenida Dario Echandia, apoyo a la Av. Caracas. Estas centralidades se
complementan con nucleos menores de cobertura zonal (La Victoria, El Ensuefio,
San Francisco, entre otros), que recogen los flujos de las zonas con vias de escala
intermedia (Avenida La Victoria, la Alameda del Sur/Guacamayas y las Avenidas
Mariscal Sucre, San Francisco y General Santander), conectandolos a la estructuras
metropolitanas de transporte.
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Aungue el &rea de estudio pertenece a la localidad de Usme, como ya se mencion0
anteriormente, se encuentra funcionalmente ligado a la localidad Rafael Uribe Uribe,
por donde se accede al lugar.

7.3 INFLUENCIA DE LA ZONA DE ESTUDIO SOBRE EL PARQUE DISTRITAL
ENTRENUBES

7.3.1 Marco legal del Parque Entrenubes

El Parque Entrenubes ha sido tema de varios documentos dentro del ordenamiento
juridico del Distrito Capital de Bogota. Dicho ordenamiento responde a politicas de
desarrollo en las cuales la comunidad es un participante activo en el mejoramiento
de los espacios de conservacion ambiental. (Secretaria Distrital de Salud, 1998)

El primer documento juridico en referirse a la regién que hace parte del actual
Parque Entrenubes es el Acuerdo 06 de 1990. Alli se establece, de conformidad
con el articulo 63°, que los Cerros Guacamayas y Juan Rey hacen parte del sistema
prioritario de la ciudad, fijando sus limites y normas para su preservacion, protecciéon
y uso adecuado. La Resolucién 292 del 5 de mayo de 1992 de DAPD, en su
articulo 3°, resuelve delimitar y adoptar como area de preservacion el Cerro
Guacamayas, Yy, en su articulo 4°, el Cerro de Juan Rey.

El Acuerdo 02 de 1997 del Concejo de Bogota, en su articulo 3° delimita el “area
suburbana de preservacion Cerro Guacamayas”; “el éarea suburbana de
preservacion Cerro Juan Rey” y el “area suburbana de preservacion Cuchilla
Gavilan”, entre otras. En su articulo 7° establece al Parque Entrenubes como
componente de los parques metropolitanos de los Cerros Surorientales, integrando,
en su articulo 11°, a los cerros Juan Rey, Guacamayas y Cuchilla Gavilan dentro de
este sistema de parques. En su articulo 13°, que se refiere al Sistema de Zonas
Verdes y Recreativas, sefiala al Parque Entrenubes como uno de los parques
metropolitanos del borde suroriental de Bogotéa. (SAF, 2000)

En 1999, el DAMA realiz6 un alinderamiento del Parque Entrenubes a partir del
Acuerdo 2 de 1997, que establecia unas areas iniciales, para obtener la delimitacion
actual. En la Tabla 7.1 se muestran las areas iniciales y las propuestas por el DAMA
mostrando la comparacion de las mismas.

En el Acuerdo antes citado (Acuerdo 2 de 1997) se contempla el Parque Entrenubes
como proyecto prioritario del Borde Suroriental (Zonas 5, 6 y 7), en su articulo 20’
donde estipula la "recuperacion y preservacion de las areas de reserva ambiental a
través de programas de reubicacion, estudios geotécnicos para el desarrollo de
obras de mitigacion de riesgos y planes para la recuperacién ambiental de zonas
deterioradas con la explotacion de canteras”. La Cuchilla del Gavilan, el Cerro de
Juan Rey y el Cerro de Guacamayas, hacen parte del sistema de areas protegidas
por el Distrito Capital como parte integral del Parque Ecologico Recreacional
Entrenubes, y como area protegida se debe reforzar la restauracion del bosque
nativo Alto - Andino, la educaciébn ambiental y la recreacién compatible que no
vayan en contra de la conservacion, tratamiento y uso de estas areas.
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Asi mismo, en el articulo 25, paragrafo 3, se delimita el Parque Ecoldgico
Recreacional Entrenubes partiendo del estudio denominado “Elaboracién de la
Topografia, Trazado, Establecimiento y Registros topograficos del Limite del Parque
Entrenubes” realizado por el DAMA en abril de 1999.

Finalmente, el POT relaciona, en su articulo 26°, los usos adecuados y privativos
que se pueden desarrollar en el parque, por establecerse como un parque

ecoldgico, los cuales se nombran en la Tabla 7.2.

CERRO AREA DEL AREA ESTUDIO VARIACIONES EN
ACUERDO 2/97 DEL DAMA AREA
ESTUDIADO
(ha) (ha) (ha)

Guacamayas 33,23 41,21 Aumenta 7,98 ha
Juan Rey 539,71 403,57 Disminuye en 136,14 ha
Cuchilia del 138,54 184,61 Aumenta 46,07 ha
Gavilan

TOTALES 711,48 629,39 Disminuye 82,09 ha
Tabla 7.1. Andlisis del alinderamiento adoptado por el DAMA desde 1999

comparado con las areas del Acuerdo 02 de 1997. (Fuente: Urbanismo y Sistemas
Marcela Sanijinés, O.U.A del Parque Entrenubes 2001 citado por SAF 2000)

Usos

ACTIVIDAD

OBSERVACIONES

De acuerdo con los principios de

Uso potencial |Recreacion pasiva conservacion y proteccién
ambiental
Ecoturismo De acuerdo con los principios de
Forestal protector cons_ervacién y proteccion
Usos Forestal protector productor ambiental
compatibles Institucional educativo Centros _d’e educaaon y
documentacidn ambiental
o . CAl, puesto de bomberos, control
Institucional de seguridad L .
y vigilancia
Sélo parcelas demostrativas,
transferencia de modelos
Agroforestal agroforestales y silvopastoriles sin
Usos causar reemplazo de la

condicionados

vegetacion nativa

Construccién de infraestructura

basica

Actividades que no generen la
fragmentacion de los hébitats de
la  fauna natva y sean
paisajisticamente integrales

Usos
privativos

Agricultura y pecuario

Forestal productor
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Recreacion activa

Actividad minera e industrial de
todo tipo

Residencial de todo tipo

Con excepcién de educativo y de

Institucional ; . X
seguridad arriba mencionados

Tabla 7.2. Establecimiento del régimen de usos del suelo para el Parque Ecolégico
Recreacional Entrenubes, segun el articulo 26° del POT (SAF, 2000)

7.3.2 Problemética ambiental del area de influencia directa del Parque
Entrenubes

La Localidad de Usme se destaca en Bogota por ser una de las pocas zonas en las
que aun se conservan las riquezas ambientales. Estos recursos estan
representados por suelos con potencial agricola, por una considerable disponibilidad
de agua y riquezas en biodiversidad de flora y fauna, contando ademas con grandes
capitales de recursos renovables y no renovables. (DAMA, 1993). Esta gran rigueza
ambiental se ve amenazada por variados y complejos problemas ambientales, como
los que se describen a continuacion.

Uno de los grandes problemas que afronta la Localidad, y que se puede apreciar en
la zona de estudio, es la migracion irregular de poblaciéon, en buena parte
desplazada por la situacién de violencia que vive el pais, originando asentamientos
ilegales, en procesos informales de urbanizacién y sin la posibilidad de que la
Administracion pueda satisfacer la demanda de agua potable, alcantarillado, vias,
zonas verdes comunales, entre otras, que mejoren la calidad de vida de la
poblacién. (Fuente: DAMA, 1993 y SAF, 2000).

El establecimiento de urbanizaciones ilegales consolidadas dentro del area del
Parque Entrenubes ha generado grandes inconvenientes ambientales como la
ocupacién de tierras, deforestacion y cambios bruscos del uso del suelo. Como
ejemplo, en el barrio San Martin se identificaron dos construcciones invadiendo el
parque.

Tal como se pudo observar, la unidad de paisaje que predomina en el Parque
Entrenubes y que colinda con la zona de estudio, se denomina “Colinas con
cobertura antropica”. Esta unidad, en términos generales, se caracteriza por estar
bafiada por una gran cantidad de quebradas y fuentes de aguas menores; posee
riqguezas de fauna y flora, predominando relictos de bosques, que se consideran
como banco germoplasmico, y especies menores en tamafio; su formacion
ecologica es la de bosque himedo montano y una matriz constituida por vegetacion
antrgpica de cultivos homogéneos, miscelaneos y pastizales, ademas de poseer en
su parte alta formacién de bosque alto andino donde predomina el encenillo
(Weinmasnnis tomentosa).

Con base en la identificacion de la unidad de paisaje, se pueden establecer algunos
impactos ambientales que afectan directa o indirectamente los procesos naturales
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gue se desarrollan en el Parque, de los cuales, el mas relevante para el caso de
estudio, es el producido por la modernizacién de los sistemas de usos del suelo, el
cual ha promovido la ampliacion de la frontera agricola y la ocupacién urbana hasta
niveles que desbordan la capacidad de carga del suelo.

El area de influencia directa del Parque Entrenubes en la zona de estudio
comprende los barrios San Ignacio y San Martin y una pequefia area del parque. La
influencia directa que tienen los barrios de estudio sobre el Parque Entrenubes esta
condicionada por las actividades cotidianas que desarrolla la comunidad.

El asentamiento de los barrios en este sector ha generado problemas de deterioro
ambiental y paisajistico manifestado en la falta de arboles, carencia de prados vy
jardines, presencia de basuras y aguas residuales, presencia de animales
domeésticos y plagas, también de roedores e insectos y un aspecto desolador de la
colina, al igual que otros barrios ubicados al borde del Parque Entrenubes.
(Contraloria de Bogota, 2002)

El area de influencia directa posee rastros de vegetacion paramuna. Las actividades
que se realizan en estas colinas, como el descapote para la urbanizacion
desordenada, el vertimiento de aguas residuales, la disposicién de residuos solidos
y su quema, han generado la disminucion y la casi desaparicion de estas especies
vegetales.

Otra de las actividades que se desarrollan en el area de influencia directa es el
pastoreo. El ganado utiliza como alimento la vegetacion tipica de la zona y los
rebrotes de plantas que han podido surgir en la épocas de lluvia, provocando un
cambio en la cobertura vegetal y compactacion del suelo por el pisoteo diario del
ganado.

La degradacion de las colinas genera zonas potencialmente erosionables, por el
efecto combinado o individual del manejo inadecuado de las aguas y la
deforestacion ya que la vegetacion alta protege el suelo del viento.

Es posible que se estén produciendo otros impactos por la intervencién antrépica en
esta zona que no se pueden detectar a simple vista, lo que amerita un estudio
detallado de evaluacién de impacto ambiental.

De lo anterior puede deducirse que:

o La importancia que las autoridades distritales han otorgado al Parque
Entrenubes ha venido creciendo, lo que se expresa en los avances
normativos y legales.

o De otra parte, existe una fuerte presién por el cambio de uso del suelo, a
través de la urbanizacion informal, que ha reducido el area del parque. En
particular, en la zona de interés del presente trabajo, este fenébmeno se
expresa en la existencia misma de los barrios objeto de estudio,
especialmente San Martin.
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o Segun las observaciones efectuadas en el area de estudio, hay un divorcio
entre la norma y la realidad, cuyos efectos inmediatos son el deterioro del
parque y la presencia de comunidades en condiciones marginales.

7.4 CONDICIONES AMBIENTALES GENERALES DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los barrios en la zona de estudio presentan un panorama de deterioro ambiental,
gue, al igual que la situacion de amenaza geotécnica descrita en el capitulo anterior,
condicionan en gran medida la calidad de vida y seguridad de sus habitantes. A
continuacion se realiza una breve descripcion de los factores ambientales que
definen el deterioro mencionado, obtenidos a partir de las observaciones efectuadas
en campo Yy sin estudiarlos en forma detallada, ya que no es el objeto del presente
estudio.

7.4.1 Caracterizacion general de la zona de estudio

Los barrios San Ignacio y San Martin presentan las caracteristicas ambientales que
se explican a continuacion:

7.4.1.1Floray fauna

La flora de la zona de estudio se caracteriza por la presencia de especies foraneas,
tales como eucaliptos y cultivos permanentes y especies nativas como las puyas,
ademas de pastizales. En el area predominan los pastizales de tamafio bajo, cuya
distribucion espacial es heterogénea, con mayores areas en el barrio San Martin.

La fauna esta representada por perros, roedores e insectos, de los cuales se pudo
establecer que hay una superpoblacidon canina, lo que afecta las condiciones de
salud e higiene de la poblacion humana. Con menor participacién se pudieron
observar vacas y pajaros.

7.4.1.2 Caracteristicas de produccion de residuos sélidos

Los residuos sélidos generados por los habitantes del area de estudio son de tipo
domeéstico, caracterizandose los residuos organicos.

La presentacion de los residuos en el barrio San Ignacio se hace al frente de las
casas, donde es recolectado, por el servicio regular de aseo.

En contraste, en el barrio San Martin, los habitantes deben desplazar los residuos
hasta un lugar de acopio temporal de los mismos, donde son recolectados. Los
miembros de la comunidad tienen el compromiso de llevar sus basuras hasta este
lugar. Esto indica bajo cubrimiento del servicio de aseo, tanto por la falta de vias
adecuadas para los carros recolectores como por la falta de colaboracion
ciudadana.

La empresa encargada de realizar la recoleccion y el transporte al Relleno Sanitario
Dofia Juana es la Empresa Lime, que presta este recorrido dos dias a la semana en
horas de la mafiana.
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Los residuos del barrio San Martin que no son llevados al sitio de acopio, son
dispuestos en zonas verdes a cielo abierto para su futura quema o simplemente se
dejan al descubierto. Esta practica con la disposicién de los residuos genera graves
riesgos de salud, tanto por la multiplicacién de vectores, como por la producciéon de
olores molestos.

7.4.1.3 Caracteristicas de manejo de aguas residuales domésticas

Como se mencion6 en el Capitulo 7, los barrios San Ignacio y San Martin tienen
distintos sistemas de evacuacion de aguas residuales. El barrio San Ignacio cuenta
con alcantarillado sanitario y el barrio San Martin con un sistema de cunetas por
donde son transportadas las aguas residuales a diferentes sitios, sistema que
acarrea problemas ambientales potenciales si no son controlados y modificados con
urgencia.

7.4.2 Problemas de contaminacion en la zona de estudio

7.4.2.1 Contaminacién atmosférica

Aungue en el &rea de estudio no hay industrias que perjudiquen la calidad del aire,
se puede observar que el smog fotoquimico producido en la ciudad afecta esta
variable. La niebla es densa y la capacidad visual se disminuye con la distancia.

Se observa que este efecto también es producido por la presencia de particulas
suspendidas. Como se registrd en capitulos anteriores, hay varios sectores sin una
adecuada cobertura vegetal y todas las vias carecen de pavimento; en estas zonas,
expuestas a la accion del viento, se producen levantamientos y arrastre de
particulas de suelo que constituyen los elementos suspendidos en el aire.

Ademas de lo anterior, cabe resaltar que se presentan olores, molestos para los
residentes y visitantes, originados por las deficientes condiciones de higiene en que
vive la poblacién, en especial la comunidad del barrio San Martin, y por la
descomposicion de aguas y residuos. Dentro de las deficiencias higiénicas
observadas se puede hacer referencia a los excrementos de los perros y vacas que
estan dispersos por todo el barrio y por la disposicién inadecuada de los residuos
solidos.

No hay evidencias de contaminacién por ruido; durante los trabajos de campo no se
observaron fuentes sonoras que pudiesen generar ruidos que sobrepasen el
méaximo de decibeles permitidos por las normas, aunque en los alrededores de la
zona de estudio se ubica la Avenida Caracas. La influencia directa que tiene el
parque automotor en esta zona es baja ya que no cuenta con un sistema de
transporte definido al cual se le puedan endosar los problemas de contaminacion
atmosférica.
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7.4.2.2 Contaminacion hidrica

En la zona de estudio no se encuentra definida ninguna fuente hidrica consolidada a
la cual se le esté aportando carga contaminante directamente; sin embargo, la
contaminacion se observa aguas abajo en la quebrada La Chiguaza, la cual recibe
contaminantes como residuos solidos y aguas residuales.

7.4.2.3 Contaminacién de suelos

En primera instancia deben registrarse los procesos descritos en el Capitulo 4 y
siguientes de este informe relacionados con los aspectos geotécnicos que estan
afectando el suelo.

Pero, de otro lado, los suelos de la zona de estudio presentan contaminacion,
principalmente por dos factores. EIl primero, por residuos sélidos, que como se ha
dicho en parrafos anteriores, son dispuestos inadecuadamente sobre el recurso
suelo, aumentando las areas afectadas por contaminacion de forma continua y
progresiva. En segundo lugar, se puede decir que se presenta contaminacion por la
infiltracion de las aguas residuales, por las deficiencias en el sistema de
alcantarillado del barrio San Martin.

7.5 CONSIDERACIONES SOBRE LAS CONDICIONES DE VULNERABILIDAD Y
RIESGO DEL SECTOR

Ya que, en principio, un lector desprevenido pudiera interpretar las presentes lineas
como una desviacién del objeto del estudio, es conveniente enfatizar en la estrecha
relacion entre la vulnerabilidad de una comunidad (y en consecuencia sus riesgos),
el deterioro ambiental y los procesos de desarrollo de esa comunidad.

La vulnerabilidad de los asentamientos humanos esta intimamente ligada a los
procesos sociales que alli se desarrollan y esta relacionada con la fragilidad, la
susceptibilidad o la falta de resiliencia de los elementos expuestos ante amenazas
de diferente indole. Por otra parte, la vulnerabilidad esta intimamente ligada a la
degradaciéon ambiental, no sélo urbana, sino en general del entorno natural
intervenido o en proceso de transformacién. (Cardona, 2001).

Uno de los procesos sociales mas relevantes en la zona de estudio ha sido el de la
urbanizacion. Tal proceso se ha caracterizado por la informalidad, en todas sus
etapas. Asi, la apropiacién de la tierra se realiz6 por medios irregulares, como la
venta de lotes por parte de un urbanizador pirata; la construccion de las viviendas se
ejecutdé mediante técnicas inapropiadas; los métodos constructivos empleados han
conllevado la destruccion, alteracion o modificacion perjudicial de los componentes
ambientales, como se ha descrito en parrafos anteriores.

Se pueden citar otras caracteristicas del desarrollo en el sector, en las que
prevalece la informalidad, pero lo importante es establecer que el desarrollo de los
barrios San Ignacio y San Martin ha respondido a un modelo carente de
planificacion, técnica, control y sostenibilidad.
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Este modelo se caracteriza, en lo relacionado con los procesos de inestabilidad del
terreno, por la intervencion de los drenajes, la degradacion del suelo, la ejecucion de
cortes y rellenos no tecnificados, vertimientos de aguas residuales y otros factores
registrados en este trabajo, que elevan los niveles de amenaza®. Asi mismo la
comunidad se encuentra expuesta, con bajos niveles de resistencia y resiliencia, a
dichos procesos, lo que constituye altas condiciones de vulnerabilidad y, por ende,
de riesgo

Si en vez de aplicar este modelo se hubiese urbanizado en forma planificada y en
armonia con las condiciones ambientales, puede afirmarse que, en el mismo
ambiente geoldgico, geomorfoldgico y geotécnico, los resultados de riesgo para la
comunidad serian radicalmente distintos.

La comunidad se instal6 en ese lugar porque, posiblemente, no encontrd
alternativas para satisfacer su necesidad de vivienda, tal como lo manifestd un
habitante del barrio San Martin: "Si no se puede vivir aqui, tocara en la calle". Esto
conduce a tocar brevemente otro proceso social importante en la configuracion del
riesgo en la zona, relacionado con la percepcion del riesgo.

Se pudo establecer, de manera preliminar, que dentro de las prioridades de la
comunidad, la preocupacion por el riesgo geotécnico en la zona no esta dentro de
las principales. Es urgente para cada uno de los habitantes resolver primero la
supervivencia cotidiana, en lo relacionado con su seguridad alimentaria, su
seguridad fisica frente a delincuentes y las posibilidades de tener algunos ingresos
econdémicos. Después de ello siguen otras prioridades domésticas individuales.
Dentro de ellas se encuentra la necesidad de contar con acueducto legal; la
comunidad siente que es inminente la amenaza de la EAAB de cortar el suministro,
lo que motivo a sus habitantes a gestionar la legalizacion del barrio. La amenaza
por remocion en masa es algo que perciben de forma muy lejana y poco posible .

La baja percepcion del riesgo implica una baja conciencia ambiental preventiva. Por
ejemplo, los pobladores consideran algo natural efectuar cortes para la construccion
de las viviendas; de hecho, el valor comercial es mayor para un lote con el corte ya
realizado, que uno sin él. También es considerado normal, con excepcién de los
malos olores y la potencialidad de epidemias, el vertimiento de las aguas residuales
al terreno.

Otros elementos que contribuyen a que las condiciones de riesgo sean
preocupantes en los dos barrios son los siguientes:

o Falta de organizacién comunitaria, aunque el barrio San Ignacio tiene una
organizacion mas fuerte que San Martin, con una Junta de Accion Comunal
activa y lideres notables, no es suficiente.

o Inexistencia de infraestructura y equipamiento de seguridad, salud y atencion
de emergencias, en cercanias de la zona.

5 Tradicionalmente, en ciertos sectores del medio académico geotécnico en Colombia, se considera la intervencion
antrépica Gnicamente como un factor detonante. En este estudio se ha comprobado que tal intervencién también es
un factor contribuyente, e incluso es mayor su influencia bajo este enfoque.
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o Dependencia funcional de otra localidad
o Otros riesgos, ademas del geotécnico, como terremotos e incendios.

Todo esto conduce a que las propuestas de solucion involucren necesariamente la
planeacion del desarrollo futuro de los dos barrios y la intervencién inmediata con el
fin de corregir las deficiencias del modelo aplicado.

Finalmente, es pertinente hacer una estimacion de los habitantes en riesgo. Los
resultados del estudio muestran que 186 viviendas se encuentran en un grado de
amenaza alta y, como ya se ha expuesto, la comunidad tiene una alta
vulnerabilidad. Si aplicamos los indicadores del POT (1,48 hogares por vivienda y
3,6 personas por hogar), se llega a que en los dos barrios, hay aproximadamente
1.000 personas en alto riesgo por factores geotécnicos.

7.6 RELACION DE LA INTERVENCION HUMANA CON LA ESTABILIDAD DEL
TERRENO

Esta seccion se ha incluido a manera de conclusién del capitulo, pues a lo largo del
mismo se ha podido establecer cémo la actividad del hombre en la zona y la forma
en que se han adelantado los procesos de urbanizacion estan relacionadas
estrechamente con las condiciones de estabilidad del terreno y la generacién de
amenazas y riesgos en la zona.

Como puede apreciarse a lo largo del capitulo, la intervencién antrépica resulta una
variable de influencia directa sobre la potencial inestabilidad del terreno, bien
actuando como factor contribuyente, detonante o circunstancial.

Dentro de esta intervencion, debe mencionarse, en primer lugar, la degradacion de
la cobertura de suelo, efectuada para la construccion de viviendas, apertura de vias
y caminos y siembra de cultivos. Esta degradacion genera modificaciones en la
capacidad de retencion de las aguas lluvias por pérdida de vegetacion, cambios en
los drenajes y procesos de erosion. Tal degradacion, en la zona de estudio, puede
considerarse generalizada.

Es importante registrar, de igual forma, la ocupacién de zonas de drenaje, pues se
obstaculiza el libre paso de las aguas lluvias, y en interrelacion con la degradacion
del suelo, se generan procesos como los denominados flujos en los capitulos
anteriores.

Uno de los factores de mayor significancia, en relacién con las modificaciones
impuestas a las condiciones de estabilidad, corresponde a los cortes del terreno
para la construccion de viviendas, situacion que resulta de dificil control, pues es
una actividad puntual, sin la debida asistencia técnica y de caracter casi general en
la zona de estudio; cerca del 75% de los predios construidos han efectuado este tipo
de intervencién. Otro factor relevante es la ejecucién de rellenos de bajas calidades
técnicas, presentes en el 39% de las construcciones de la zona de estudio.
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Al igual que los cortes y rellenos, son de gran importancia los vertimientos de aguas
residuales al terreno, en especial en el barrio San Martin. La ausencia de
alcantarillado pluvial en ambos barrios contribuye a los aportes de agua al terreno.
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CAPITULO 8.0

EVALUACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA

8.1 INTRODUCCION

El analisis de estabilidad de cualquier estructura civil debe satisfacer
simultaneamente dos postulados de la mecanica clasica. Por una parte el equilibrio
de fuerzas y por otra la compatibilidad de deformaciones. Es comun en el andlisis de
estabilidad de taludes el estudio del equilibrio de fuerzas, olvidando Ia
compatibilidad de deformaciones. En el presente trabajo se estudid la estabilidad
por medio del método del equilibrio limite, el cual se fundamenta en asumir que la
masa de suelo esta en falla en el momento en que el estado de esfuerzos de algun
punto del medio iguala la resistencia del material. Si el material no esta en falla, el
método define la estabilidad en términos de la relacion entre la resistencia
movilizada y la resistencia disponible del material; esta relacién es el Factor de
Seguridad, el cual por si solo puede considerarse un parametro para medir la
amenaza.

El tipo de amenaza por deslizamientos se suele asociar al mecanismo de falla que
puede ser generado en una determinada masa de suelo o roca. Definido un
mecanismo de falla a través del analisis de equilibrio de fuerzas sobre la masa
desplazada, considerada como un bloque rigido, se puede obtener una expresion
del factor de seguridad en términos de la resistencia del material.

En el capitulo de caracterizacion geotécnica se identificaron diferentes zonas las
cuales van a ser analizadas y evaluadas en el presente capitulo. Estas zonas
pueden clasificarse como:

- Rellenos antropicos

- Perfil de meteorizacion de arenisca sin intervencion humana

- Perfil de meteorizacion de arenisca sometido a cortes

- Perfil de meteorizacién de arcillolita sin intervencién humana

- Perfil de meteorizacién de arcillolita sometido a cortes

- Afloramientos rocosos

- Bloques individuales pertenecientes al depdsito fluvio glacial en la base del
valle

El capitulo se compone de siete secciones, de las cuales la primera corresponde a
la introduccion, la segunda compila los antecedentes de deslizamientos en la
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localidad; enseguida se presentan los fundamentos de elaboracién del mapa de
susceptibilidad; en la cuarta seccion se presentan los analisis de estabilidad, y
posteriormente se muestran los resultados de evaluacién de amenaza; en la sexta
seccion se registra la forma de emplear las cartas de estabilidad y en la ultima las
fuentes de informacién consultadas.

8.2 ANTECEDENTES DE INESTABILIDAD

Con el fin de determinar los mecanismos de falla comunes (tipo de amenaza) en los
depositos encontrados en la zona de estudio, se consultaron los informes de
emergencia en la Localidad de Usme adelantados por la DPAE; asi mismo se
consultaron los siguientes estudios: Zonificacibn de Riesgo por Movimientos de
Remocién en Masa en 101 Barrios de la Localidad de Usme, Zonificacién de Riesgo
por Fendmenos de Inestabilidad del Terreno en 27 barrios de la Localidad de Usme,
Estudio de Riesgos por Remocidon en masa, Evaluacion de Alternativas de
Mitigacion y Disefios Detallados de las Obras Recomendadas para Estabilizar el
Antiguo Escarpe de Explotacion frente al Barrio El Portal, Localidad Rafael Uribe
Uribe.

8.2.1 Antecedentes en suelos residuales arcillosos

En este tipo de materiales se han identificado deslizamientos translacionales a lo
largo de las interfaces de los diferentes horizontes del perfil de meteorizacion
inducidos generalmente por cortes verticales de alturas entre 3 y 5 metros. Ejemplos
de este tipo de falla se han observado en el Barrio Altos del Pino (Informe D. I.
1275); en este caso en particular se indujo la falla por el flujo de aguas de las redes
de suministro; en el Barrio San Isidro (Informe D. I. 1506 y D. |. 1268) se han
presentado estas fallas por el corte del talud en una altura de 2,5 a 3,0 m;
igualmente este mecanismo ha sido reportado en el Barrio Juan José Rondon
Sector Il (Informe D. I. 1323), donde se especifica falla de suelos residuales de la
formacion Regadera, la misma que encontramos en el &rea de estudio. En el Barrio
El Progreso Sector La Esmeralda, se han reportado fallas locales de cortes en
depdsitos residuales de arenisca (Informe D. |. 1361).

Por infiltracion de aguas y cortes en suelos residuales se han reportado fallas
rotacionales pequefas en los Barrios El Pedregal (Informe D. I. 892), Altos del Pino
(Informe D. I. 1222); este ultimo se produjo en residual de arcillolita afectada por
cortes verticales de 3 m de altura.

En el estudio del Barrio El Portal se reportan caidas de suelo en depésitos arcillosos
debido a presiones hidrostéticas ejercidas detras de los agrietamientos que este tipo
de material sufre por secado; las dimensiones reportadas indican espesores entre
0,5y 15 m y longitudes de 5 m. Igualmente, este estudio reporta que los
mecanismos mas comunes en este tipo de material son los movimientos
traslacionales por reduccién de resistencia por incremento del contenido de
humedad; en este caso se informa de movimientos de espesores de 1,5 m con
dimensiones en planta muy reducidas.
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8.2.2 Antecedentes en suelo organico

Este estrato es el que presenta mayor susceptibilidad a deslizamiento por sus
pobres caracteristicas geomecéanicas y mayor posibilidad de saturacion. Este
material, con el incremento de la saturacion y las pendientes altas de la zona ha
fallado en forma de flujos de tierra tal como se ha reportado en los Barrios Nueva
Esperanza (Informe D. |. 749) y El Portal (informe del Barrio El Portal).

Deslizamientos translacionales de este estrato también se han reportado, como por
ejemplo, en el Barrio Altos del Pino (Informe D. |. 1474) por la accion de aguas
lluvias e infiltracibn de aguas negras. Adicionalmente, este horizonte muestra
generalmente sefiales de reptacion y erosiéon laminar y en surcos.

8.2.3 Antecedentes en rellenos antrépicos

Los rellenos antrépicos han mostrado ser depoésitos muy susceptibles a
deslizamientos en especial por la presencia de aguas, bien sean lluvias o
infiltraciones de aguas de suministro y negras. El mecanismo de falla comun en
este tipo de material es el movimiento rotacional tal como se present6 en los Barrios
El Oasis (Informe de Moya y Garcia Ltda.), El Pedregal (Informe D. |. 892) y Santa
Marta (Informe D. . 1628). En los Barrios Nevado y El Portal del Divino se reporto la
falla de estos rellenos por descarga de la pata del relleno por las excavaciones
ejecutadas para instalacién de tuberias enterradas.

8.3 SUSCEPTIBILIDAD

El mapa de susceptibilidad mostrado en el Plano 8.1 se obtuvo considerando varios
de los factores descritos en el capitulo 6. La susceptibilidad en este estudio se
evalub con base en anadlisis de estabilidad para cada una de las zonas
geotécnicamente homogéneas definidas en el Capitulo 5. ElI grado de
susceptibilidad se estim6 con base en los factores de seguridad de las condiciones
actuales (columna "seco" de la Tabla 8.4), los cuales toman en cuenta factores tales
como la posicién de nivel fredtico, las propiedades geomecanicas del suelo, la
inclinacion del terreno y las propiedades fisicas del suelo. En la zonificacién por
areas homogéneas se estan tomando en cuenta factores tales como el estado de
saturacion y la forma en planta del talud.

8.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD

Para cada uno de los escenarios definidos se determiné la amenaza en condiciones
actuales y futuras aplicando diferentes modelos de acuerdo con el tipo de mecanismo
mas probable para cada uno de ellos, el cual esta asociado con el tipo de material,
topografia y uso potencial. A continuacion se describe el método de andlisis aplicado
en cada caso.

8.4.1 Rellenos antrépicos

Para los rellenos antrépicos se presenta una carta de estabilidad que toma en cuenta
la variacién del espesor e inclinacién del relleno, asi como la variacion en la pendiente
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del terreno natural sobre el cual se deposita dicho relleno. Esta carta se construyo
analizando la estabilidad por el método de equilibrio limite mediante la utilizacion del
programa EQS desarrollado por el Dr. Sarada Sarma del Imperial College. Se permitio
al programa definir la superficie de falla critica para obtener de ella el factor de
seguridad y la aceleracion critica.

Igual procedimiento se aplicé y fueron obtenidas cartas similares para la condicién
con lluvias. En este caso se asumid la posicion del nivel de agua dentro del relleno
mediante el uso de la ley de continuidad considerando un caudal de ingreso igual a la
intensidad de la lluvia de disefio y definiendo la continuidad en secciones de control
dentro del relleno de manera que se obtiene la altura de agua que hace cumplir la
continuidad del flujo de la siguiente expresion (Rodriguez, 1997):

IX
ksen@

h, =

(8.1)

donde hy, es la altura del nivel freatico sobre el terreno natural. En este caso conviene
asumir que el terreno natural actia como un estrato impermeable, por o menos
durante la duracién de la lluvia de disefio; | es la intensidad de la lluvia de disefio, la
cual se determiné a partir de las curvas Intensidad - Duracién - Frecuencia propuestas
por la EAAB para la Estacion La Picota; x es la distancia desde la interseccion del
relleno y el terreno natural en la cabecera del relleno; k es la conductividad hidraulica
del material del relleno y 8 es la inclinacién del terreno natural sobre el cual se
deposita el relleno. En los andlisis se estimé la posicion del nivel de agua a la salida
del relleno a tres alturas diferentes: En la superficie del relleno, a un tercio de la altura
y a dos tercios de la altura desde la superficie del relleno. Cada una de las
intensidades asociadas con estos niveles se presenta en la Tabla 8.1.

INCLINACION POSICION NIVEL FREATICO A LA SALIDA
CARA
RELLENO Superficie |H/3 desde superficie| 2H/3 desde superficie

©)
5 0,9/0,42 0,6/0,28 0,3/0,14
10 1,8/0,84 1,2/0,56 0,6/0,28
15 2,7/11,25 1,8/0,83 0,9/0,42
20 3,5/1,65 2,3/1,10 1,2/0,55
30 5,1/2,41 3,4/1,61 1,7/0,80

Tabla 8.1 Intensidades de lluvia continua requerida para saturar rellenos antrépicos
en (mm/hora). EI nimero superior corresponde a terrenos naturales con 4° de
inclinacién mientras que el inferior a terrenos con 8,5° de inclinacion.

Para considerar la estabilidad ante cargas dinamicas se utilizd el método del bloque
deslizante y por el método pseudoestatico explicado en el numeral respectivo,
tomando como sismos de disefio los mismos utilizados en el Estudio de
Microzonificacion Sismica de Bogota como se describié anteriormente. Los
resultados de estos analisis se presentan en el Anexo 8 - A.
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8.4.2 Perfil de meteorizacion de areniscay de arcillolita

Dadas las caracteristicas topograficas, geomorfoldgicas, litolégicas y geotécnicas, de
las laderas bajo estudio, se asumio que para la condicién actual el mecanismo de falla
factible en este perfil es una falla planar de una masa de suelo desplazandose a lo
largo de una superficie constituida por la interface entre depdsitos de diferente
naturaleza.

En el caso del perfil de arenisca tenemos tres horizontes potencialmente susceptibles;
el primero constituido por depédsitos de suelo organico muy superficiales sobre
depdsitos de suelo residual arcilloso, los cuales a su vez sobreyacen un estrato de
suelo residual arenoso el cual esté sobre el manto rocoso de arenisca. Los andlisis
de estabilidad y de amenaza se determinaron con base en asumir la falla a lo largo de
las interfaces de cada una de estas unidades.

Para considerar el efecto de las lluvias y/o infiltracion de aguas, se asumio la posicion
del nivel freatico en cada una de las interfaces y se hizo nuevamente el analisis de
estabilidad. La recurrencia de la falla en estas condiciones puede asociarse con el
periodo de recurrencia de las lluvias que pueden hacer ascender la posicion del nivel
hasta el nivel asumido como se presenté en el numeral respectivo.

En este caso, el efecto de sismos se consider6 aplicando el método pseudoestatico
para los diferentes estratos. Al igual que en el caso de rellenos se tomaron como
sismos de disefio los reportados en el estudio de microzonificacion de Bogota. Los
resultados se presentan en el Anexo 8 - B.

En el caso de cortes sobre este tipo de depésito, se hizo el andlisis de estabilidad
para diferentes combinaciones de altura e inclinacion de corte. Es posible que en este
caso se presente un mecanismo de falla mas critico que el movimiento planar por lo
gue se procedié a determinar por medio del programa EQS el mecanismo de falla
critico o el mecanismo de falla que produce diferentes niveles de factor de seguridad.

Para los cortes también se considerd la influencia de las lluvias al analizar la
estabilidad con diferentes niveles freaticos, los cuales para facilidad de andlisis se
tomaron en las interfaces. El andlisis bajo cargas sismicas se hizo mediante el
método pseudoestatico para las superficies criticas definidas en el analisis estético.
Las cartas de estabilidad obtenidas para cada una de las combinaciones analizadas
también se presentan en el Anexo 8 - B.

8.4.3 Afloramientos rocosos

El analisis del efecto potencial de falla de escarpes rocosos se efectud con base en el
estudio de la posibilidad cinemética de los bloques formados por las diferentes
discontinuidades a moverse en alguno de los siguientes modos: Falla planar, falla en
cufia, volcamiento directo o volcamiento por flexion. Los criterios adoptados para este
analisis fueron los propuestos por Hudson y Harrison (1996), los cuales se describen
a continuacion:
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Falla planar

La direccion del buzamiento del plano de falla debe caer dentro de
aproximadamente +20° la direccion de la cara del talud.

El plano de falla debe aparecer en la cara del talud

El buzamiento del plano de falla debe exceder el angulo de friccién de la
discontinuidad del macizo.

El buzamiento del talud debe exceder el buzamiento del plano de falla.
Falla en cuiia

La linea de interseccion de dos planos de discontinuidad debe aparecer en la
cara del talud.

El buzamiento de la linea de interseccion debe exceder el &ngulo del talud.

El buzamiento del talud debe exceder el buzamiento de la linea de
interseccion.

Falla por volcamiento directo
Se deben presentar dos familias de planos de discontinuidad cuyas
intersecciones bucen hacia la cara del talud preferiblemente con un angulo

mayor a 90-0.

Debe existir una familia de planos basales que bucen hacia la cara del talud
en un angulo no menor que el angulo de friccion.

Falla por volcamiento por flexion
Existe una familia de discontinuidades que buzan hacia la cara del talud.

La direccién de los planos de falla deben caer aproximadamente dentro de
+20° la direccion de la cara de talud.

Los anteriores criterios fueron dibujados en la red estereografica para hacer el
analisis de posibilidad cinemética de taludes tal como se muestra en las Figuras
A.8.3.1 a A.8.3.4, del Anexo 8 - C.

Con los datos estructurales dibujados en las Figuras A.8.3.5 a A.8.3.11 del Anexo
8 - C se obtuvieron los planos de discontinuidad y estratificacién que se muestran en
la Figura A.8.3.12, del mismo anexo. Para cada una de las direcciones posibles de
un corte se analizé la posibilidad cineméatica de cada mecanismo obteniéndose los
resultados presentados en la Tabla 8.2.
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Con base en estos resultados se obtuvo la carta de taludes méaximos que pueden
ser ejecutados en cada una de las direcciones. Esta carta se presenta en la Figura
A.8.3.13, del Anexo 8 - C, en la cual la linea representa las inclinaciones maximas
seguras en cada direccion y los puntos representan los cortes actuales en los cuales
se tomaron los datos estructurales. Para que el talud sea seguro el punto de
inclinacion debe caer por fuera de la zona encerrada por los taludes maximos, lo
que implica que los taludes actuales presentan una alta susceptibilidad a fallar por
los diferentes mecanismos segun la Tabla 8.2.

Direccién Falla Planar Falla en cufia Volcamiento por Volcamiento Total
Cara del flexion Directo
Talud
Méaximo | Familia | Maximo | Familiade | Maximo | Familia | Maximo | Familia | Maximo
angulo de angulo discont. angulo de angulo de angulo
del talud | discont. del del discont. | del talud | discont. del
talud talud talud

000 60 D 52 CB 72 F 32 EF 32
015 58 D 46 AD - - 32 EF 32
030 66 C 60 CB 71 E 32 EF 32
045 67 C 66 CB/CD/ACF 70 E 32 BE 32
060 66 C 56 ACF 71 E 32 BE 32
075 - - 48 ACF - - - - 48
090 - - 44 ACF - - - - 44
105 41 A 41 ACF 65 B 56 DE 41
120 41 A 41 ACF 64 B 56 DE 41
135 - - 43 ACF - - - - 43
150 - - 46 ACF - - - - 46
165 58 F 53 ACF 71 D 30 CD 30
180 59 F 56 BF 70 D 30 CD 30
195 - - 50 BF 71 D - - 50
210 59 E 46 BF 64 C 30 CD 30
225 60 E 44 BF 63 C - - 44
240 58 E 45 BF 63 C 58 AD 45
255 - - 47 BF - - - - 47
270 - - 52 BF - - - - 52
285 65 B 60 BF 88 A 48 ACF 48
300 65 B 60 CB 88 A 48 ACF 48
315 - - 56 CB - A - - 56
330 - - 52 CB - - - - 52
345 59 D 51 CB 72 F 32 EF 32

Tabla 8.2. Andlisis cinemético de estabilidad de los cortes en roca
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8.4.4 Blogues individuales pertenecientes al depésito fluvio glacial en la
base del valle

El analisis de estabilidad de los bloques individuales del depdsito fluvio glaciar se
hizo con base en el andlisis de equilibrio de cuerpo libre del bloque descansando
sobre un zocalo de suelo. En este caso soélo se analizé la estabilidad considerando
la influencia de cargas sismicas por medio de fuerzas inerciales horizontales y
verticales. Con base en los analisis se construyeron cartas de estabilidad para
diferentes tamafios del blogue, condiciones de carga y diferente profundidad de
recubrimiento del bloque, tal como se muestra en la Figura 8.1, dando la expresion
de la Ecuacion 8.2.

Con base en los estudios adelantados por Ohmachi y Miorikawa (1992), quienes
analizaron el movimiento de bloques durante el sismo de Nagano en Japén en 1984,
encontrando que la interaccion entre el bloque y el suelo produce amplificaciones de
las aceleraciones horizontales, en el presente estudio se tomé una amplificacion de
5 con base en los valores reportados por estos autores para sismos de amplitudes
similares a las maximas posibles en el area de estudio. De manera que los analisis
se elaboraron amplificando las aceleraciones horizontales pero manteniendo las
verticales. Los analisis se hicieron tomando como variables el diametro del bloque,
la profundidad de enterramiento, y las aceleraciones horizontales y verticales. Con
base en los resultados se elaboraron las cartas de disefio presentadas en el Anexo
8 -D.

2 2
F.S= d”-(d-h) (8.2)

k,(d-h)+k, ~/d? —(d -h)

%

Figura 8.6. Diagrama de cuerpo libre para analisis de estabilidad de bloques de
arenisca.
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8.5 EVALUACION DE AMENAZA

Con base en el mapa geolégico se identificaron diferentes zonas homogéneas
segun caracteristicas geotécnicas asociadas con la litologia como se describié en el
Capitulo 5. Dentro de cada una de ellas se identificaron subzonas con base en la
inclinacion del terreno superponiendo el mapa geolégico y el de pendientes. Dentro
de cada una de las zonas se identificaron adicionalmente los sectores afectados por
cortes con el fin de considerarlos en los analisis de estabilidad y de amenaza. De
esta manera se consideraron en los andlisis los factores geoldgico, geomorfol6gico
y el factor antrépico, para diversas condiciones de detonantes (sismo, lluvia y sus
combinaciones). Con el fin de cubrir toda la gama de situaciones presentes en el
area (para cada zona geotécnica, cada rango de pendiente y presencia 0 ausencia
de cortes) se realizaron varios analisis de estabilidad y se graficaron sus resultados
obteniéndose cartas de estabilidad o de disefio (segin como se quieran usar), en
las que se registran los resultados obtenidos y que se detallan mas adelante. El uso
de estas graficas es muy interesante porque cubre practicamente todas las posibles
combinaciones de las variables mas relevantes para las condiciones de estabilidad
en la zona de estudio.

A partir de dichos andlisis de estabilidad por medio de equilibrio limite se obtuvieron
los factores de seguridad para diferentes condiciones de posicion del nivel freético y
de sismo, tal como se describi6 en la seccion respectiva. Las combinaciones
analizadas para cada tipo de perfil y de inclinacion del terreno fueron: Seca, seca
con sismo, saturada y saturada con sismo.

Los procedimientos de evaluacidbn y metodologias aplicadas en cada zona
geotécnica fueron seleccionados de acuerdo con su naturaleza. Asi, el método de
factor de seguridad se aplicé a los perfiles de meteorizacion, los depdsitos de
detritos y rellenos antropicos, los cuales se calibraron con el método del bloque
deslizante y el método estocastico. Para el macizo rocoso se efectué un estudio de
posibilidad cinemética de movimiento y para los depdésitos fluvioglaciares el calculo
de estabilidad mostrado en la seccién 8.4.4.

El plano de zonificacion de amenaza (Plano 8.2) corresponde a la envolvente
general de todas estas combinaciones, que se registra como "Intensidad general de
amenaza" en la Tabla 8.4. Estos resultados muestran que existe una alta
probabilidad de ocurrencia de procesos de inestabilidad (amenaza) en gran parte de
la zona de estudio.

Para facilitar la toma de decisiones se decidi6 incluir el Plano 8.3, que muestra la
vocacion o aptitud de la zona de estudio para la actividad de construccién de
viviendas, que va un poco mas alld de la simple zonificacion de amenaza,
registrando los sectores en los que se debe prohibir la construccién de viviendas (y
si existen la recomendacion de reubicarlas), otros sectores donde es viable la
construccion (siempre y cuando se respeten las normas vigentes, recomendandose
la revision de vulnerabilidad de las casas existentes frente a otras amenazas) y las
zonas donde se puede construir con restricciones. Como factores de restriccion
completa se definieron la presencia de flujos, ocupacion de zonas de drenaje y la
presencia de rellenos de magnitud apreciable.
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8.5.1 Evaluacién de amenaza con base en el factor de sequridad

Los niveles de amenaza para cada una de las zonas fueron definidos con base en
los andlisis de estabilidad (ver Anexo 8-A y Anexo 8-B) de acuerdo con los criterios
presentados en la Tabla 8.3.

De manera que para cada unidad se obtienen cuatro niveles de amenaza
correspondientes a cada escenario estudiado; con base en estos cuatro valores se
determiné de manera cualitativa un valor de amenaza relativa general para cada
subzona tomando en cuenta la posibilidad de que tanto el sismo y la condicién de
nivel freatico considerado se presenten.

Con el fin de considerar el posible incremento de la posicion del nivel freatico debido
a la presencia de infiltraciones de origen antrépico, en la evaluacién de amenaza en
las subzonas que registraron altos niveles de agua se dio un mayor peso al nivel de
amenaza en condicion saturada con referencia a los otros escenarios.

Ademas de definir la intensidad de la amenaza en cada subzona se establecio el
tipo posible de mecanismo de falla a partir del inventario de procesos actuales, de
casos de inestabilidad en zonas similares y de los resultados de los andlisis de
estabilidad. La recurrencia de la amenaza en cada subzona puede asociarse a la
recurrencia de los eventos detonantes considerados.

La evaluacion de amenaza para cada zona se presenta en la Tabla 8.4 y se grafica
en el Plano 8.1. En estos la amenaza relativa se define como Alta: A; Media: M y
Baja; B.

UNION TEMPORAL CONSULTORES EN RIESGOS CAPITULO 8 PAG. 10



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA EN LOS BARRIOS SAN IGNACIO Y SAN MARTIN DE
LA LOCALIDAD DE USME DE LA CIUDAD DE BOGOTA, D. C.

8.5.2 Evaluacién de amenaza con base en el método de bloque deslizante

El método de bloque deslizante para andlisis de respuesta dinamica de taludes
propuesto por Newmark, fue empleado para evaluar la amenaza por deslizamiento
inducido por sismo en la zona con base en los criterios presentados anteriormente.

Los valores de aceleracién critica y de desplazamientos para rellenos antropicos se
obtuvieron de andlisis pseudoestaticos y a partir de la integracion del sismo de
Loma Prieta escalado a 0,30 g, cuyos resultados se presentan en los Anexos 8-A
y se resumen en la Tabla 8.5.

El sismo de Loma Prieta fue empleado por ser el escenario sismico que puede
producir desplazamientos en la zona de estudio. Este registro se escal6 a 0,25 g tal
como lo sugiere el Estudio de Microzonificaciébn Sismica de Bogota y se amplificd
por un factor de 1,2 para considerar el maximo efecto topogréfico posible en la zona
de estudio de acuerdo con los valores presentados por Clough y Sitar (1991) con
base en la relacién entre la geometria del talud y la longitud de onda predominante
del registro.

Los niveles de amenaza estimados para este tipo de depdsitos se presentan en la
Tabla 8.6. El Estado de Falla segun los desplazamientos se identifican de acuerdo
con la siguiente convencién: Ligero (L), Moderado (M), Fuerte (F), y Severo (S); por
otra parte el Nivel de Estabilidad segun aceleracion critica se establece segun la
siguiente convencion: Muy Estable (ME), Estable (E), Alta (A), Moderada (M), Baja
(B) e Inestable (I).

Inclinaciéon Inclinaciéon terreno natural
Cara 7% 15% 35%
Relleno (°) | D (cm) Ac (9) Dcm) | Ac(@ | Dcm) | Ac(g)
5 0,000 0,400 0,96 0,16 1.000 0
10 0,003 0,295 2,25 0,11 1.000 0
15 5,680 0,070 1.000,00 0,00 1.000 0
20 1.000,000 0,000 1.000,00 0,00 1.000 0
25 1.000,000 0,000 1.000,00 0,00 1.000 0
Tabla 8.5 Aceleracidn critica y desplazamientos para rellenos antrépicos.
Inclinacién terreno natural
Inclinaciéon
Cara 7% 15% 35%
Relleno (0) Estado Nivel Estado Nivel Estado Nivel
Falla Estabilidad Falla Estabilidad Falla Estabilidad
5 L A M M S I
10 L M M M S |
15 F B S I S |
20 S I S [ S I
25 S I S I S I

Tabla 8.6 Evaluacion del Estado de Falla y Nivel de Estabilidad con base en los
desplazamientos y aceleracién critica, respectivamente.

UNION TEMPORAL CONSULTORES EN RIESGOS CAPITULO 8 PAG. 11




ESTUDIO DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA EN LOS BARRIOS SAN IGNACIO Y SAN MARTIN DE
LA LOCALIDAD DE USME DE LA CIUDAD DE BOGOTA, D. C.

Se realizaron andlisis similares para los depodsitos correspondientes al perfil de
meteorizacion de la arenisca afectado por cortes artificiales de diferente inclinacion y
en condiciéon seca. Los resultados de los analisis de estabilidad se presentan en el
Anexo 8-B y se resumen en la Tabla 8.7.

Inclinaciéon terreno natural
Inclinacion

Cara del 7% 15% 35%

Corte (°) | D (cm) Ac (9) Dcm) | Ac(g) | D(cm) | Ac(g)
15 0,0 0,385 0,0 0,320 0,74 0,18
30 0,0 0,350 0,03 0,275 3,20 0,09
45 0,0 0,315 0,06 0,265 4,02 0,08
60 0,003 0,295 0,07 0,260 12,4 0,05
75 0,007 0,285 0,24 0,230 12,4 0,05

Tabla 8.7 Aceleracion critica y desplazamientos para taludes en corte de suelo
residual de arenisca en condicion seca.

Inclinacion terreno natural
Inclinaciéon
Cara Relleno 7% 15% 35%
(0) Estado Nivel Estado Nivel Estado Nivel
Falla Estabilidad Falla Estabilidad Falla Estabilidad
5 L A L A M M
10 L A L M M B
15 L A L M M B
20 L M L M F B
25 L M L M F B

Tabla 8.8 Evaluacién del Estado de Falla y Nivel de Estabilidad con base en los
desplazamientos y aceleracion critica, respectivamente, para suelo residual de
arenisca en condicion seca.

Por otra parte, en las Tablas 8.9 y 8.10 se presenta el resumen de resultados de
desplazamientos, aceleracion critica y su respectivo nivel de estabilidad, los cuales
se obtuvieron con base en los resultados del Anexo 8-B.

Inclinacion terreno natural
Inclinacion

Cara del 7% 15% 35%

Corte (%) D (cm) Ac (9) Dcm) | Ac(g) | Dcm) | Ac(g)
15 0,03 0,275 0,42 0,210 24,94 0,03
30 0,08 0,250 0,79 0,175 1000 0,0
45 0,18 0,240 0,90 0,165 1000 0,0
60 0,21 0,235 0,96 0,160 1000 0,0
75 0,21 0,235 0,96 0,160 1000 0,0

Tabla 8.9 Aceleracion critica y desplazamientos para taludes en corte de suelo
residual de arenisca en condicion saturada.
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Inclinacion terreno natural
Inclinacién
Cara Relleno 7% 15% 35%
(0) Estado Nivel Estado Nivel Estado Nivel
Falla Estabilidad Falla Estabilidad Falla Estabilidad
5 L M L M F B
10 L M M M S |
15 L M M M S |
20 L M M M S |
25 L M M M S |

Tabla 8.10 Evaluacion del Estado de Falla y Nivel de Estabilidad con base en los
desplazamientos y aceleracion critica, respectivamente, para suelo residual de
arenisca en condicién saturada.

Los perfiles donde predomina el suelo residual de arcillolita presentan unos factores
de seguridad muy grandes, lo que implica que las aceleraciones criticas son muy
altas, mayores que la aceleracion maxima del registro analizado, dando
desplazamientos nulos para el modelo de bloque deslizante, de manera que estos
depdsitos pueden ser clasificados con un Estado de Falla Ligero (L) y un Nivel de
Estabilidad Muy Estable (ME).

8.5.3 Evaluacién de amenaza por el modelo estocastico

Con base en los analisis de estabilidad por el método de equilibrio limite, se
definieron los factores de seguridad de los depésitos de suelo residual de arenisca,
gue son los que dominan el area de estudio. Los diferentes analisis efectuados
contemplan la variacion de una serie de factores que pueden ser considerados
deterministicos o estocasticos tales como la pendiente del talud, los parametros de
resistencia del material, posicion del nivel freatico, carga sismica y profundidad del
plano de falla.

Para el presente estudio se asumieron como valores deterministicos la pendiente
del talud, los pardmetros de resistencia del suelo y la profundidad del plano de falla;
sin embargo, se hicieron analisis para diferentes angulos del talud y profundidades
del plano de falla, de manera que la Unica variable fija corresponde a los pardmetros
de resistencia del suelo, debido fundamentalmente a que el nUmero de ensayos de
laboratorio no son suficientes para definir adecuadamente la variacion de estos
pardmetros.

Para las diferentes combinaciones geométricas definidas por las variables
deterministicas, se establecid la probabilidad de ocurrencia de los factores
detonantes en un periodo de 10 afios, tal como se presenté en la seccion 8.4.2. A
cada factor de seguridad se le asigné una probabilidad de ocurrencia asociada con
la probabilidad de ocurrencia de los factores detonantes. Es asi que, para el caso
seco, se analizé como la probabilidad conjugada de que no se presentara saturacion
del suelo y no se presentard el sismo. La probabilidad de saturacion de los
diferentes estratos se tomd con base en la probabilidad de que se presentara la
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combinacion intensidad-duracién de saturacion, la cual se encontr6 posible sélo
para el primer estrato; para los otros se adopt6é una probabilidad de cero. Debido a
que las lluvias y los sismos se consideran eventos independientes, la probabilidad
conjugada se determindé como el producto de las probabilidades individuales de la
ocurrencia o no de cada uno de estos factores.

Para la condicién saturada se tomo la probabilidad de que se saturara el suelo y la
probabilidad de que no se presentara la aceleracibn asumida en el andlisis de
estabilidad respectivo. Para condicion seca y con carga sismica se tomé la
probabilidad de que no se saturara el suelo y la probabilidad de que se presentara la
aceleracion de andlisis. Finalmente, para el caso mas critico de suelo saturado y
con sismo se combind la probabilidad de saturacién con la probabilidad de que se
presente la aceleracion.

Para cada una de las pendientes del terreno consideradas se obtuvo la esperanza
del factor de seguridad con base en la siguiente expresion:

k
E(F.S) = z P« *F.Sy  (8.3)
1

En la Ecuacidn 8.3, los subindices i, j, se refieren a las condiciones seca o saturada
y con sismo 0 sin sismo para cada analisis de falla considerando k diferentes
profundidades del plano de falla. Debido a la estratificacion del suelo, fue suficiente
asumir solamente tres profundidades del plano de falla coincidentes con las
interfaces entre los diferentes horizontes.

Igualmente para cada una de las condiciones se determind la desviacion estandar
de los factores de seguridad obtenidos a través de la siguiente expresion:

o(FS)=/E(F.s?)-E(FS)] (8.4)

donde E(F.S?) es la esperanza del cuadrado del factor de seguridad y E(F.S)? es el
cuadrado de la esperanza del factor de seguridad. La esperanza del cuadrado del
factor de seguridad se determind a partir de:

E(F.s?)= i P *(FS,, (8.5)

los subindices i,j y k tiene el mismo significado de la Ecuacion 8.3.
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El indice de confiabilidad B definido en la Ecuacién 1.4 se determind con base en la
expresion propuesta por Duncan (2000) y presentada en la Ecuacion 8.6, donde se
asume una distribucién lognormal de los factores de seguridad.

o EFS)
_ W1+cv(Fsy ©6)
JnfL+cv(F.Ss¥) '

donde C.V es el coeficiente de variacion del factor de seguridad. La probabilidad de
falla se obtuvo considerando una distribucién normal acumulada estandar tal como
lo sugiere Duncan (2000).

Los resultados del andlisis estocastico se presentan en el Anexo 8-G. Debido a que
estos valores de probabilidad de falla pueden estar controlados por el suelo
organico superficial, se hizo el mismo analisis considerando solamente la presencia
de los dos horizontes inferiores del suelo residual de arenisca, los cuales también se
presentan en el Anexo 8-G. En las Tablas 8.11 y 8.12 se resumen los resultados de
estos analisis y la estimacion del nivel de amenaza de acuerdo con los criterios de la
Tabla 8.6.

Inclinacion Probabilidad de falla p(f)
Terreno -
o | Seco Seco Saturado Saturado Total Nivel de
Natural (°)
+ + amenaza
Sismo Sismo
2 0,37 0,93 0,66 1,00 0,74 Alta
4 0,35 0,94 0,70 1,00 0,75 Alta
8,5 0,32 0,96 0,82 1,00 0,78 Alta
19 0,32 0,98 0,99 1,00 0,82 Alta
37 0,46 1,00 1,00 1,00 0,87 Alta

Tabla 8.11 Probabilidad de falla de talud en suelo residual de arenisca para
diferentes condiciones estudiadas incluyendo suelo orgéanico.

Inclinacion Probabilidad de falla p(f)
Terreno -
o | Seco Seco Saturado Saturado Total Nivel de
Natural (°)
+ + amenaza
Sismo Sismo
2 0,0 0,89 0,0 0,0 0,22 Media
4 0,0 0,91 0,0 0,0 0,23 Media
8,5 0,0 0,93 0,0 0,0 0,23 Media
19 0,0 0,97 0,0 0,0 0,24 Media
37 0,0 1,00 0,0 0,0 0,25 Media

Tabla 8.12 Probabilidad de falla de talud en suelo residual de arenisca para
diferentes condiciones estudiadas sin incluir suelo organico.
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8.5.4 Amenaza por deslizamientos

A continuacion se describen las caracteristicas mas relevantes e identificadas de la
amenaza por deslizamientos de cada zona geotécnicamente homogénea definida
en el Capitulo 5.

8.5.4.1 Zona | (Zonas con flujo de tierras)
. Zona la

Los mecanismos de falla posibles en esta zona son los flujos de tierra y los
deslizamientos translacionales del suelo organico por saturacion. En condiciones
actuales estas zonas son hondonadas donde se mantiene el suelo con un alto grado
de humedad por concentracion de flujos.

Con base en la evaluacion de amenaza a partir de los factores de seguridad se
encuentra que para inclinaciones menores de 8,5° esta zona presenta un nivel de
amenaza bajo cuando no se tiene la influencia de cargas sismicas aln en condicién
saturada; sin embargo, para inclinaciones mayores, el nivel de amenaza se
incrementa, en términos generales, a un nivel de alto bajo cualquier condicion. Estos
resultados concuerdan con el alto grado de deformacidon que presentan tales
depdsitos en el area de estudio. Bajo la influencia de cargas sismicas la estabilidad
de estas zonas se reduce considerablemente aun en condicion seca.

Los analisis de bloque deslizante elaborados en estos depdésitos muestran valores
de desplazamientos muy grandes para inclinaciones del terreno por encima de los
9°, lo que confirma los resultados de la evaluacion hecha con base en factores de
seguridad. Por otra parte, los resultados de los andlisis estocasticos muestran un
nivel de amenaza alto cuando se considera la presencia de estos suelos.

Debido a la alta susceptibilidad de esta zona la recurrencia de movimientos del
terreno en estos depdsitos es muy comun, por lo que se puede esperar que bajo
condiciones de lluvias normales estos materiales sufran reptamiento, mientras que
si se tiene una lluvia excepcional es posible que se presente la falla translacional de
los mismos. Cuando se presenten niveles de aceleracién del terreno superiores a
0,1 g también es de esperar la falla de este tipo de material.

. Zona lb

Esta zona presenta las mismas caracteristicas de la Zona la pero con el agravante
gue estos depdsitos estan intervenidos por cortes del terreno. Los niveles de
amenaza son similares a la zona anterior; sin embargo, en este caso la situacion es
mas critica debido a que ademas del reptamiento y la falla translacional se pueden
presentar caidas de suelo y movimientos rotacionales, estos ultimos generalmente
asociados a mayores volumenes de material fallado.

El nivel de amenaza general de estas dos zonas por lo general es media para
terrenos con inclinaciones menores de 9° y alta para terrenos con inclinaciones
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mayores. Con el fin de mejorar la estabilidad de estos depoésitos se puede
considerar la posibilidad de remover el suelo organico cuando afecten directamente
la infraestructura o disponer de algun sistema de refuerzo como siembra de
especies que profundicen sus raices y generen empotramiento de la masa de suelo.
En cortes conviene la estabilizacibn con muros y no superar los niveles de
inclinacion de corte maximos para garantizar estabilidad con base en las cartas de
estabilidad propuestas en el Anexo 8-A.

8.5.4.2 Zonal ll

Esta zona también corresponde al perfil de meteorizacion de la arenisca incluyendo
un estrato de suelo organico en la superficie. La diferencia con la zona | es que en
este caso la forma en planta del talud es uniforme lo que impide la concentracion de
flujos de agua; por esta razén estas zonas presentan suelos con menor contenido
de humedad y menores deformaciones del terreno.

Los andlisis de estabilidad, de bloque deslizante y de probabilidad de falla son los
mismos que los casos anteriores; sin embargo en la valoracion de la amenaza
general se considera que la saturacion del depdsito superficial s6lo se puede
producir por alguna de las combinaciones criticas de intensidad-duracion de lluvias
determinadas en el Capitulo 6, lo que reduce el nivel de amenaza de media a baja
en taludes inferiores a 4° y a media para taludes entre 4° y 9° no obstante, para
taludes superiores se mantienen los niveles de amenaza alta como en la zona I.

Para efectos practicos de evaluacion del nivel de amenaza, las zonas | y Il podrian
considerarse como una sola unidad, aunque la respuesta hidrolégica en las dos
zonas es diferente por lo que se mantienen independientes. Esta caracteristica
también genera una pequefa diferencia en el tipo de movimiento esperado.
Mientras que en la zona | se presentan flujos de tierra, en la zona Il se presentan
procesos de erosion mas que de movimiento en masa. Por otra parte, analizando
los resultados del modelo de bloque deslizante, se espera que ante cargas sismicas
estos depodsitos se desplacen menos que los de la zona | reduciendo el nivel de
dafio que pueden producir sobre la infraestructura.

La recurrencia de movimientos en esta zona no es tan comin como en la zona I,
aun cuando es de esperar movimientos cuando se presenten eventos excepcionales
de lluvia o sismo. El nivel de amenaza se incrementa por la accién antrdpica por la
presencia de agua por infiltraciones y cortes artificiales. En el caso de areas con
cortes se definié6 una subzona denominada Zona llb, para la cual, los factores de
seguridad se reducen y el nivel de amenaza sigue siendo alto.

Como medidas de reduccion de la amenaza se pueden plantear las mismas
sugeridas para la zona |.

8.5.4.3Zonallll
La zona Ill corresponde a los perfiles de meteorizacion de la arenisca y la arcillolita

gque se han desarrollado en los escarpes de contra pendiente estructural. El nivel de
amenaza se puede ver reducido en esta zona por tener la direccion de
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estratificacion en sentido favorable para estabilidad; sin embargo, en estos
depdsitos se detecté que el perfil desarrollado es similar al de las zonas de
pendiente estructural (Zonas | y Il); por lo tanto los andlisis de estabilidad son
similares a los anteriores.

Estas zonas por presentar un sustrato mas empinado que las zonas de pendiente
estructural muestran procesos de inestabilidad mas grandes comunmente
consistentes en deslizamientos de detritos y caidas de detritos, en general, también
asociados con movimiento del suelo organico superior y caida de bloques de suelo
residual.

Los niveles de amenaza son similares a los de la zona Il; sin embargo, es
importante diferenciar los diversos mecanismos de falla posibles en cada zona, por
lo que se mantienen como zonas independientes.

La recurrencia de movimientos en esta zona se espera que sea mayor que en las
zonas Il, aunque los niveles de amenaza sean similares, debido a la mayor
pendiente del sustrato, la cual también controla la pendiente del terreno en estas
zonas.

Similarmente a lo expresado para las zonas anteriores, en la zona Il se espera que
el nivel de amenaza se incremente por la intervencion antrépica, en especial cortes
y flujos de agua. Por esta razon se identificaron dos subzonas diferentes, unas sin
cortes artificiales denominadas llla, y aquellas en las cuales se han producido
cortes, denominadas lllb. Aunque los valores de factor de seguridad se reducen, los
niveles de amenaza siguen siendo altos para inclinaciones superiores a 9°.

8.5.4.47ZonalV

En aquellas partes donde se identificaron movimientos, en particular deslizamientos
y caidas de detritos, comiunmente asociados con areas en contra pendiente
estructural se defini6 una zona IV, en donde los factores de seguridad estan
asociados con propiedades mecénicas inferiores. En estas areas los niveles de
amenaza son altos debido a que se presentan materiales muy sueltos que pueden
ser movilizados con facilidad.

Los mecanismos de falla posibles en estas zonas son hundimientos superficiales y
flujos de tierra cuando se saturan por efecto de lluvias. So6lo en el caso de que se
encuentre el depdsito seco y sin influencia de agentes detonantes estos materiales
son estables, de lo contrario se pueden presentar movimientos.

La recurrencia de movimientos en estas zonas es muy alta debido a la alta
susceptibilidad de los depdsitos. Se puede disminuir el nivel de amenaza de la zona
por reconformacion de los movimientos, eliminaciébn del material o aplicando
medidas de estabilizaciéon en caso de que los volimenes de material sean muy
grandes.
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8.5.457ZonaV

Debido a la intervencion humana, se presentan areas donde el suelo organico
superior del perfil de meteorizacion ya no esta, lo que cambia las condiciones de
estabilidad y de amenaza. Estas areas se definieron como Zona V.

Los andlisis de estabilidad, de bloque deslizante y de probabilidad de falla se
hicieron eliminando la presencia del suelo organico y siguiendo los procedimientos
explicados en secciones anteriores. De los resultados de dichos analisis se observa
un incremento marcado en los factores de seguridad y reduccién de los
desplazamiento y probabilidad de falla en todas las condiciones analizadas.

En este caso se tienen valores de amenaza muy bajos a partir de los factores de
seguridad encontrados en taludes con inclinaciones menores de 9° y niveles de
amenaza media para taludes de mayor inclinacién. Solamente se esperan valores
de amenaza alto para combinaciones de saturacién y sismo, la cual, como se
explicé anteriormente, es muy poco probable que se presente. Las aceleraciones
criticas son muy altas por lo que los desplazamientos esperados son muy bajos o
nulos asociados con niveles de amenaza media a baja.

Aunque la posibilidad de saturaciébn de estos materiales es muy baja para
condiciones de lluvia normal y excepcional, un flujo continuo de agua hacia el
terreno puede, a largo plazo, generar esta condicion. Por ejemplo, estos materiales
han mostrado fallar cuando hay presencia de fugas en tuberias de suministro y
desagle. Igualmente al exponerse estos materiales a la superficie son mas
susceptibles a agrietarse por secado, lo que genera la posibilidad de caidas de
suelo detras de cortes artificiales. Igualmente, se ha visto la generacion de
hundimientos por el efecto de los cortes en este tipo de depésito, lo cual se
evidencia claramente con los factores de seguridad asociados a estos materiales en
estas condiciones.

La recurrencia de movimientos en estos materiales es menos comun, pero sin
embargo se debe reducir la intervencion humana no controlada para evitar
ocasionar movimientos de gran magnitud. Las zonas con cortes se diferenciaron de
aquellas que aun no han sido intervenidas por estos cortes notandose el incremento
en el nivel de amenaza. Las zonas sin cortes son identificadas como Zona Va y las
zonas con cortes como Vb.

8.5.4.6 Zona VI (Rellenos Antrépicos)

Dentro de la zona de estudio se identificé un gran nimero de rellenos antrdpicos
que son muy susceptibles de fallar. Los factores de seguridad muestran que estos
depdsitos son estables cuando el terreno natural sobre el cual estan construidos son
poco pendientes (<9°) y la inclinacidon de la cara del relleno es moderada (<20°).
Cuando se supera una de estas fronteras los rellenos empiezan a presentar
problemas de estabilidad excepto cuando la inclinacién del talud no supera en 5° la
inclinacion del terreno.

La condicion de estabilidad se vuelve mas precaria ante la influencia de agua de
infiltracién o aguas lluvias y por la accion de eventos sismicos.
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Los mecanismos de falla comunes en estos materiales son los flujos de detritos o
tierra y los hundimientos superficiales. En especial estos mecanismos son inducidos
por la accion de las aguas infiltradas en el cuerpo del relleno.

Los niveles de amenaza asociados con estos depdsitos para las pendientes
encontradas en el area de estudio son muy altos, conclusion que es ratificada por el
analisis de desplazamientos de bloque deslizante presentado en las Tabla 8.5y 8.6.

Los parametros de resistencia de estos rellenos son muy bajos, por lo que una
primera medida para mejorar su estabilidad es aumentar su resistencia asegurando
un proceso de compactacion adecuado para el tipo de material. Los rellenos
actuales no han sido ejecutados técnicamente lo que explica su baja estabilidad. Por
otra parte, se debe reducir la posibilidad de ingreso de aguas lluvias y servidas
dentro del suelo, por lo que es recomendable la impermeabilizacion de las caras del
talud o la proteccién vegetal de las mismas. Cuando los rellenos requieran superar
las inclinaciones maximas estables se debe proveer de estructuras de contencién
para mejorar su estabilidad.

8.5.4.7 Zona VIl

Las zonas marcadas como VIl son aquellos escarpes de corte en macizo rocoso de
areniscas. Como se presento anteriormente, estos cortes son susceptibles a que se
generen caidas de roca y fallas en cufia dependiendo de la direccion del corte,
inclinacion del talud y altura del talud. En condiciones actuales debido a que los
taludes de corte por lo general son bajos no se manifiesta este grado de
inestabilidad; sin embargo, para considerar en la evaluacién de la amenaza la
posible intervencién futura se deben tener en cuenta. En este caso no se hizo una
evaluacion de estabilidad sino de posibilidad cinemética de movimiento, lo que
arroja una alta posibilidad de caidas de roca y fallas en cufia, por lo que se asigno
un valor de amenaza alta a estos cortes. Las inclinaciones de corte para diferentes
direcciones deben limitarse tal como se presenta en la Tabla 8.2.

8.5.4.8 Zona VIlI

En esta zona se agruparon los afloramientos de suelo residual de arcillolita, los
cuales no son muy abundantes en la zona, pero deben ser considerados como una
unidad diferente.

La influencia del nivel freatico en este tipo de material no fue posible analizar debido
a que no se contd con pardmetros de resistencia drenados. Con base en los
resultados de estabilidad se observa que los factores de seguridad, en términos de
pardmetros no drenados, son muy altos, por lo general > 2.0 en el caso mas critico,
de manera que se asignaron niveles de amenaza bajos a estas zonas.

En la Localidad de Usme se han reportado algunos hundimientos asociados con
arcillolitas y sus derivados; sin embargo, estos se deben a deficientes técnicas de
construccion aplicadas.
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8.5.4.9 Zona IX

En los andlisis de estabilidad se estudio la influencia de cargas sismicas sobre la
estabilidad de los grandes bloques de arenisca embebidos en matriz limo arcillosa
correspondientes al depésito fluvio glacial en la base, los cuales se agrupan en la
Zonas IX. Se observa que, aun aplicando unas amplificaciones grandes de las
aceleraciones horizontales, si el bloque estd dentro de un zécalo de suelo, éste
permanecera estable, por lo que la estabilidad dependera del mantenimiento de la
matriz que adn posean estos depdésitos, haciendo necesaria la conservacién del
suelo contra erosion y excavacion manual por debajo de los bloques.

Garantizando las condiciones actuales la amenaza por movimiento de estos blogues
es baja.

8.6 CARTAS DE ESTABILIDAD

En los Anexos 8 A y 8 B se presentan de manera gréafica los resultados de los
analisis de estabilidad de los diferentes perfiles considerados ante las diversas
solicitaciones factibles. La condicion seca sin sismo aplica a las condiciones
actuales en los perfiles de suelo residual, mientras que la condicion saturada sin
sismo aplica a la estabilidad de aquellas &reas donde el perfil esta sobreyacido por
suelo negros saturados. Los andlisis también incluyen casos donde el nivel freatico
se encuentra en las interfaces de los diferentes horizontes identificados.

A continuacion se explica la forma de aplicar las cartas de estabilidad tanto para
evaluar amenaza como para definir las condiciones criticas de cortes o rellenos.

8.6.1 Rellenos antrépicos

Las cartas de estabilidad de los rellenos antrépicos muestran el factor de seguridad
del relleno bajo las condiciones de nivel freatico y sismo especificadas en cada una
de ellas. En estos graficos, el angulo a representan el angulo del terreno natural por
encima del cual se emplaza el relleno, mientras que el angulo B representa el angulo
de la cara del relleno por encima del angulo del terreno natural.

Cuando se quieren emplear estas cartas para analizar la condicion de estabilidad o
amenaza de un relleno se debe seguir el siguiente procedimiento:

1. Definir la inclinacion del terreno natural sobre el cual se emplaza el relleno
(a).

2. Definir la inclinacién de la cara del relleno (B).

3. Con estos dos valores se puede determinar el factor de seguridad del relleno
ante condicion seca, seca con sismo, saturada y saturada con sismo
directamente leyendo de la carta correspondiente.

Cuando se quiere determinar las dimensiones de un futuro relleno se debe proceder
de la siguiente forma:
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1. Determinar el factor de seguridad de trabajo, el cual no debe ser inferior a
15

2. Determinar las condiciones de andlisis: Seco, seco con sismo, saturado y
saturado con sismo, para definir con qué carta trabajar

3. Conociendo el sitio de localizacion del relleno se conoce el angulo de
inclinacion del terreno, de manera que se puede determinar el maximo
angulo de inclinacion de la cara del talud que cumple con el factor de
seguridad establecido.

Para condicion con agua se tienen cartas con diferentes profundidades del nivel
freético: Por debajo del relleno, a un tercio de la altura del relleno y a los dos tercios
de la altura.

Adicionalmente se presentan cartas de estabilidad en términos de los
desplazamientos encontrados con el método del bloque deslizante, calculados con
base en el registro de Loma Prieta (Corralitos) escalado a una aceleracién pico de
0,30 g; en este caso con el angulo de inclinacion del terreno y de la cara del relleno
se pueden obtener los desplazamientos, los cuales se deben comparar con los
méaximo permisibles de acuerdo con la Tabla 1.4. Curvas similares se tienen para
diferentes posiciones del nivel freético.

8.6.2 Perfil de meteorizacién de arenisca

En el caso de los perfiles de suelo residual se presentan las cartas de estabilidad
donde el angulo a es la inclinacién del terreno, mientras que el angulo B es el angulo
de corte. La forma de uso de las cartas es similar a la presentada para los rellenos
antrépicos. Estas cartas se definieron para los angulos del terreno hasta los cuales
el corte era estable por lo que no aparecen inclinaciones superiores al 35% (19,3°).

Los andlisis que se pueden efectuar con las cartas anexas son: Condicion de
terreno natural sin intervencion por cortes, con sismo Yy sin él, condiciéon de aguas a
diferentes profundidades; en este caso se tienen cartas con el nivel de agua
localizado en las interfaces de los diferentes estratos del perfil. Por Gltimo, se tienen
cartas para andlisis por desplazamientos por sismo considerando cortes y material
saturado (suelo negro). Para el caso de suelo residual sin el suelo organico los
valores de aceleracion critica son superiores a la aceleracion pico del registro
utilizado.
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CAPITULO 9.0

CONCLUSIONES FINALES

De acuerdo con lo registrado a lo largo del informe se puede concluir lo siguiente:
) Zonas geotécnicamente homogéneas

El estudio permitié identificar unidades de comportamiento geomecénico similar en
cuanto a su respuesta ante procesos de degradacion del suelo, tal como se

presenta en la Tabla 9.1

Zona Descripcion Propiedades geomecanicas.
Estrato controlando estabilidad
Perfil de meteorizacion de arenisca, sin Espesor: 0,5-1,5 m,
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 8,0 x 10° cm/seg,
correspondientes a topografia concava en Contenido de finos: 45-90%
planta que origina concentracién de flujos. Limite liquido: SC 25%; CL 35-42%
Zona afectada por flujos de tierra y rapamiento. | Limite plastico: SC 13%; CL 20-32%
la | Estabilidad controlada por suelo organico indice de plasticidad: SC 12%; CL 20%
superior Humedad natural: SC 16%; CL 6-25%
Peso unitario: 22 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 28-32°
Resistencia No drenada: CL 28-37 Kn/m2
c’(corte directo): SC 18 kN/m2; CL 39 kN/m2
@' (corte directo): SC 27°; CL 12°
Perfil de meteorizacion de arenisca, con Espesor: entre 0,2y 1,7 m,
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,
Ib | correspondientes a topografia concava en Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
planta que origina concentracién de flujos. Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
Zona afectada por flujos de tierra y rapamiento. | Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%
Estabilidad controlada por suelo organico indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
superior Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
Peso unitario: 23 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 62 kN/m2
@' (corte directo): SC 28°; CL 12°
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Zona Descripcion Propiedades geomecanicas.
Estrato controlando estabilidad
Perfil de meteorizacion de arenisca, sin Espesor: entre 0,2y 1,7 m,
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,
correspondientes a taludes en pendiente Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
estructural. Zonas comiunmente afectas por Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
procesos de erosion laminar y en surcos. Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%

lla | Reptamiento. indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Estabilidad controlada por suelo organico Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
superior Peso unitario: 23 kN/m3

Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 62 kN/m2
@'(corte directo): SC 28°; CL 12°
Perfil de meteorizacion de arenisca, con Espesor: entre 0,2y 1,7 m,
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,
correspondientes a taludes en pendiente Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
estructural. Zonas comunmente afectadas por Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
procesos de erosién laminar y en surcos. Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%

lla | Reptamiento. indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Estabilidad controlada por suelo orgénico Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
superior Peso unitario: 23 kN/m3

Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 62 kN/m2
@' (corte directo): SC 28°; CL 12°
Perfil de meteorizacion de arenisca, sin Espesor: entre 0,2y 1,7 m,
presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,
correspondientes a taludes en contra pendiente | Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
estructural. Zonas comunmente afectas por Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
Illa | procesos de erosién laminar y en surcos. Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%
Reptamiento. indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Estabilidad controlada por suelo organico Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
superior Peso unitario: 23 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 62 kN/m2
@'(corte directo): SC 28°; CL 12°

Perfil de meteorizacién de arenisca, con Espesor: entre 0,2y 1,7 m,

presencia de cortes artificiales. Zonas Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,

correspondientes a taludes en contra pendiente | Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%

estructural. Zonas cominmente afectas por Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%

lllb | procesos de erosion laminar y en surcos. Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%

Reptamiento.
Estabilidad controlada por suelo organico
superior

indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%

Peso unitario: 23 kN/m3

Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 62 kN/m2
@'(corte directo): SC 28°; CL 12°
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Zona Descripcion Propiedades geomecanicas.
Estrato controlando estabilidad
Depdsito de detritos producto de meteorizacion | Espesor: 0,5-1,0 m
y colapso de suelo residual de arenisca Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,
Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%
\Y indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
Peso unitario: 23 kN/m3
Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 39 kN/m2
@'(corte directo): SC 28°; CL 25°
Perfil de meteorizacion de arenisca sin Espesor: entre 0,2y 1,7 m,
presencia del suelo organico y sin presencia de | Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,
cortes artificiales. Zonas correspondientes a Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
taludes en pendiente estructural. Zonas Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
comunmente afectas por procesos de erosion Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%

Va |[laminar y en surcos. Reptamiento. indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Estabilidad controlada por suelo residual de Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
arenisca. Peso unitario: 23 kN/m3

Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 39 kN/m2
@' (corte directo): SC 28°; CL 25°
Perfil de meteorizacion de arenisca sin Espesor: entre 0,2y 1,7 m,
presencia del suelo organico pero con Permeabilidad promedio: 1,5 x 10° cm/seg,
presencia de cortes artificiales. Zonas Contenido de finos: SC 35-45%; CL 90%
correspondientes a taludes en pendiente Limite liquido: SC 18-20%; CL 36-45%
estructural. Zonas comunmente afectas por Limite plastico: SC 10-12%; CL 19-20%
Vb | procesos de erosién laminar y en surcos. indice de plasticidad: SC 6-8%; CL 17-25%
Reptamiento. Humedad natural: SC 7-10%; CL 18%
Estabilidad controlada por suelo residual de Peso unitario: 23 kN/m3
arenisca. Angulo de resistencia (SPT): SC 32-37°
Resistencia No drenada: CL 70 Kn/m2
c’(corte directo): SC 38 kN/m2; CL 39 kN/m2
@' (corte directo): SC 28°; CL 25°

Rellenos antropicos. Espesor: 0,5-3,0 m,

Estos depositos tienden a fallar por Permeabilidad promedio: 2,0 x 10° cm/seg,

hundimientos y posterior flujo de destritos. Contenido de finos: > 45%

También se evidencia reptamiento y erosion Limite liquido: SC 26%; CL 27-30%

laminar y en surcos. Limite plastico: SC 14%; CL 19-20%

VI indice de plasticidad: SC 12%; CL 13%

Humedad natural: SC 19%; CL 15-25%
Peso unitario: 21 kN/m3

Angulo de resistencia (SPT): SC 28°
Resistencia No drenada: CL 30 Kn/m2

Macizo rocoso con afloramiento de areniscas.
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Zona Descripcion Propiedades geomecanicas.
Estrato controlando estabilidad

En estos depdsitos se pueden presentar caidas
VIl |de roca y fallas en cufia segun inclinacion y
direccion de corte.

Espesor: 0,5-3,0 m,
Perfil de meteorizacion de arcillositas consiste Permeabilidad promedio: 2,0 x 10° cm/seg,

basicamente de arcillas firmes. Se puede Contenido de finos: > 90%
presentar falla planar a lo largo de interfase y Limite liquido: 60%
VIII | rotacionales cuando son de espesor profundo. | Limite plastico: 35%

indice de plasticidad: 25%
Humedad natural: 35%

Peso unitario: 23 kN/m3
Resistencia No drenada: 120 Kn/m2

IX Depésitos fluvio glaciares.

Estd zona presenta grandes bloques de
arenisca dura que pueden fallar por
volcamiento.

Tabla 9.1. Zonas geotécnicamente homogéneas

o Intervencién antropica

La intervencion antrdpica resulta una variable de influencia directa sobre la potencial
inestabilidad del terreno, bien actuando como factor contribuyente, detonante o
circunstancial.

Dentro de esta intervencion, debe mencionarse, en primer lugar, la degradacion de
la cobertura de suelo, efectuada para la construccion de viviendas, apertura de vias
y caminos y siembra de cultivos. Esta degradacion genera modificaciones en la
capacidad de retencion de las aguas lluvias por pérdida de vegetacion, cambios en
los drenajes y procesos de erosion. Tal degradacién, en la zona de estudio, puede
considerarse generalizada.

Es importante registrar, de igual forma, la ocupacion de zonas de drenaje, pues se
obstaculiza el libre paso de las aguas lluvias, y en interrelacion con la degradacion
del suelo, se generan procesos como los flujos en zonas de cafiadas.

Uno de los factores de mayor significancia, en relacién con las modificaciones
impuestas a las condiciones de estabilidad, corresponde a los cortes del terreno
para la construccion de viviendas, situacion que resulta de dificil control, pues es
una actividad puntual, sin la debida asistencia técnica y de caracter casi general en
la zona de estudio; cerca del 75% de los predios construidos han efectuado este tipo
de intervencién. Otro factor relevante es la ejecucién de rellenos de bajas calidades
técnicas, presentes en el 39% de las construcciones de la zona de estudio.
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Al igual que los cortes y rellenos, son de gran importancia los vertimientos de aguas
residuales al terreno, en especial en el barrio San Martin. La ausencia de
alcantarillado pluvial en ambos barrios contribuye a los aportes de agua al terreno.

. Condiciones urbanisticas actuales

Del estudio adelantado se desprenden los siguientes puntos, relacionados con el
area de estudio:

o Los habitantes de los barrios San Martin y San Ignacio se encuentran en una
localizacion privilegiada por estar en la periferia del Parque Entrenubes.

) Cerca al area de estudio se encuentra proyectado el Parque Ronda del rio
Tunjuelo, del cual se beneficiaran también sus habitantes.

o La movilidad y accesibilidad en la zona es precaria. Pocas avenidas de la
malla vial arterial, aun sin condiciones adecuadas a su funcion, llevan a los
barrios, desde donde a través de una malla vial local discontinua y sin
planificacion se accede a los sectores residenciales perimetrales. En el sur
de la ciudad hay muy pocos elementos de la malla vial complementaria y la
intermedia carece de continuidad.

. La zona carece de actividades econdmicas de escala urbana, convirtiéndose
un “area dormitorio” con desplazamientos diarios obligados, principalmente
hacia el centro metropolitano.

) El sistema de transporte esta conformado por diferentes modos de transporte
masivo y sus respectivas infraestructuras complementarias, concebidos para
lograr un funcionamiento integrado, interdependiente y complementario de la
ciudad. El elemento que mas incide en el area de estudio es el Sistema
Integrado de Corredores Troncales de Buses y Rutas Alimentadoras —
Transmilenio. Aunque un alto porcentaje de la poblacion del area de estudio
se moviliza por el sistema Transmilenio, debido a la carencia de corredores
de movilidad local, las rutas alimentadores no llegan hasta alli.

) Algunas rutas de transporte publico que acceden a la zona por la Avenida
Dario Echandia, hacen sus recorridos a través del barrio Diana Turbay, hasta
las cercanias de los cerros del parque Entrenubes.

o Debido a la dificil topografia, no se ha contemplado el sistema de ciclorrutas
a nivel local.
o Dentro del tramite de legalizacion adelantado por la comunidad y gestionado

por las empresas del Distrito, se realizan actualmente los estudios de
factibilidad y viabilidad para la provision de servicios publicos en los barrios.
Para el barrio San Martin, las respuestas obtenidas por las empresas son:
Codensa: Viable; EAAB, acueducto: En proceso; Capitel: Fuera de cobertura;
Telecom: Viable; y DPAE: En estudio (estudio objeto de este contrato). Para

UNION TEMPORAL CONSULTORES EN RIESGOS CAPITULO 9 PAG. 5



ESTUDIO DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA EN LOS BARRIOS SAN IGNACIO Y SAN MARTIN DE
LA LOCALIDAD DE USME DE LA CIUDAD DE BOGOTA, D. C.

el barrio San Ignacio, estas son las respuestas obtenidas por las empresas:
Codensa: viable; EAAB, acueducto: viable alcantarillado pluvial y aguas
negras aunque sin proyectar. Acueducto sin posibilidad técnica; Capitel:
fuera de cobertura; Telecom: viable; DPAE: riesgo medio (estudio objeto de
este contrato).

o La zona de los barrios San Martin y San Ignacio tiene muy pocas estructuras
para equipamientos, o diferentes a la vivienda. Lugares de reunion
espontaneos, asi como un salén comunal o comedor, un colegio, son
algunos de los escasos equipamientos del area.

. El &rea de estudio, como se ha mencionado anteriormente, cuenta con muy
pocos equipamientos comunitarios; sin embargo un estudio mas detallado
del contexto permitira evaluar la cobertura de los equipamientos de escala
local, zonal o urbana cercanos, con el fin de evaluar el déficit de
equipamientos para la poblacién de esta parte de la ciudad.

) Aunque el area de estudio pertenece a la localidad de Usme, como ya se
menciond anteriormente, se encuentra funcionalmente ligado a la localidad
Rafael Uribe Uribe, por donde se accede al lugar.

° Amenaza

Como resultado de los andlisis, se caracterizd la amenaza para las diferentes
unidades geotécnicas, de la siguiente manera:

o Zonal (Zonas con flujo de tierras) - la

Los mecanismos de falla posibles en esta zona son los flujos de tierra y los
deslizamientos translacionales del suelo organico por saturacion. En condiciones
actuales estas zonas son hondonadas donde se mantiene el suelo con un alto grado
de humedad por concentracion de flujos.

Con base en la evaluacion de amenaza a partir de los factores de seguridad se
encuentra que para inclinaciones menores de 8,5° esta zona presenta un nivel de
amenaza bajo cuando no se tiene la influencia de cargas sismicas aln en condicién
saturada; sin embargo, para inclinaciones mayores, el nivel de amenaza se
incrementa, en términos generales, a un nivel de alto bajo cualquier condicién. Estos
resultados concuerdan con el alto grado de deformacidon que presentan tales
depdsitos en el area de estudio. Bajo la influencia de cargas sismicas la estabilidad
de estas zonas se reduce considerablemente ain en condicion seca.

Los analisis de bloque deslizante elaborados en estos depdésitos muestran valores
de desplazamientos muy grandes para inclinaciones del terreno por encima de los
9°, lo que confirma los resultados de la evaluacion hecha con base en factores de
seguridad. Por otra parte, los resultados de los andlisis estocasticos muestran un
nivel de amenaza alto cuando se considera la presencia de estos suelos.
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Debido a la alta susceptibilidad de esta zona la recurrencia de movimientos del
terreno en estos depdsitos es muy comun, por lo que se puede esperar que bajo
condiciones de lluvias normales estos materiales sufran reptamiento, mientras que
si se tiene una lluvia excepcional es posible que se presente la falla translacional de
los mismos. Cuando se presenten niveles de aceleracién del terreno superiores a
0,1 g también es de esperar la falla de este tipo de material.

. Zona lb

Esta zona presenta las mismas caracteristicas de la Zona Ib pero con el agravante
que estos depodsitos estan intervenidos por cortes del terreno. Los niveles de
amenaza son similares a la zona anterior; sin embargo, en este caso la situacion es
mas critica debido a que ademas del reptamiento y la falla translacional se pueden
presentar caidas de suelo y movimientos rotacionales, estos ultimos generalmente
asociados a mayores volumenes de material fallado.

El nivel de amenaza general de estas dos zonas por lo general es media para
terrenos con inclinaciones menores de 9° y alta para terrenos con inclinaciones
mayores. Con el fin de mejorar la estabilidad de estos depoésitos se puede
considerar la posibilidad de remover el suelo organico cuando afecten directamente
la infraestructura o disponer de algun sistema de refuerzo como siembra de
especies que profundicen sus raices y generen empotramiento de la masa de suelo.
En cortes conviene la estabilizacion con muros y no superar los niveles de
inclinacion de corte maximos para garantizar estabilidad con base en las cartas de
estabilidad propuestas.

) Zonall

Esta zona también corresponde al perfil de meteorizacidén de la arenisca incluyendo
un estrato de suelo organico en la superficie. La diferencia con la zona | es que en
este caso la forma en planta del talud es uniforme lo que impide la concentracién de
flujos de agua; por esta razén estas zonas presentan suelos con menor contenido
de humedad y menores deformaciones del terreno.

Los analisis de estabilidad, de bloque deslizante y de probabilidad de falla son los
mismos que los casos anteriores; sin embargo en la valoracion de la amenaza
general se considera que la saturacion del depésito superficial sélo se puede
producir por alguna de las combinaciones criticas de intensidad-duracion de lluvias
determinadas en la seccién 8.5.2.1., lo que reduce el nivel de amenaza de media a
baja en taludes inferiores a 4° y a media para taludes entre 4° y 9°, no obstante,
para taludes superiores se mantienen los niveles de amenaza alta como en la zona
l.

Para efectos practicos de evaluacion del nivel de amenaza, las zonas | y Il podrian
considerarse como una sola unidad, aunque la respuesta hidrol6gica en las dos
zonas es diferente por lo que se mantienen independientes. Esta caracteristica
también genera una pequefia diferencia en el tipo de movimiento esperado.
Mientras que en la zona | se presentan flujos de tierra, en la zona Il se presentan
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procesos de erosion mas que de movimiento en masa. Por otra parte, analizando
los resultados del modelo de bloque deslizante, se espera que ante cargas sismicas
estos depositos se desplacen menos que los de la zona | reduciendo el nivel de
dafio que pueden producir sobre la infraestructura.

La recurrencia de movimientos en esta zona no es tan comun como en la zona |,
aun cuando es de esperar movimientos cuando se presenten eventos excepcionales
de lluvia o sismo. El nivel de amenaza se incrementa por la accién antrépica por la
presencia de agua por infiltraciones y cortes artificiales. En el caso de areas con
cortes se definié una subzona denominada Zona llb, para la cual, los factores de
seguridad se reducen y el nivel de amenaza sigue siendo alto.

Como medidas de reduccién de la amenaza se pueden plantear las mismas
sugeridas para la zona .

° Zona lll

La zona lll corresponde a los perfiles de meteorizacion de la arenisca y la arcillolita
gque se han desarrollado en los escarpes de contra pendiente estructural. El nivel de
amenaza se puede ver reducido en esta zona por tener la direccion de
estratificacion en sentido favorable para estabilidad; sin embargo, en estos
depdsitos se detecté que el perfil desarrollado es similar al de las zonas de
pendiente estructural (Zonas | y Il); por lo tanto los anadlisis de estabilidad son
similares a los anteriores.

Estas zonas por presentar un sustrato mas empinado que las zonas de pendiente
estructural muestran procesos de inestabilidad méas grandes comulnmente
consistentes en deslizamientos de detritos y caidas de detritos, en general, también
asociados con movimiento del suelo organico superior y caida de bloques de suelo
residual.

Los niveles de amenaza son similares a los de la zona Il; sin embargo, es
importante diferenciar los diversos mecanismos de falla posibles en cada zona, por
lo que se mantienen como zonas independientes.

La recurrencia de movimientos en esta zona se espera que sea mayor que en las
zonas lIl, aunque los niveles de amenaza sean similares, debido a la mayor
pendiente del sustrato, la cual también controla la pendiente del terreno en estas
zonas.

Similarmente a lo expresado para las zonas anteriores, en la zona Il se espera que
el nivel de amenaza se incremente por la intervencion antrépica, en especial cortes
y flujos de agua. Por esta razén se identificaron dos subzonas diferentes, unas sin
cortes artificiales denominadas llla, y aquellas en las cuales se han producido
cortes, denominadas lllb. Aunque los valores de factor de seguridad se reducen, los
niveles de amenaza siguen siendo altos para inclinaciones superiores a 9°.
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) Zona lV

En aquellas partes donde se identificaron movimientos, en particular deslizamientos
y caidas de detritos, cominmente asociados con areas en contra pendiente
estructural se defini6 una zona IV, en donde los factores de seguridad estan
asociados con propiedades mecénicas inferiores. En estas areas los niveles de
amenaza son altos debido a que se presentan materiales muy sueltos que pueden
ser movilizados con facilidad.

Los mecanismos de falla posibles en estas zonas son hundimientos superficiales y
flujos de tierra cuando se saturan por efecto de lluvias. So6lo en el caso de que se
encuentre el depdsito seco y sin influencia de agentes detonantes estos materiales
son estables, de lo contrario se pueden presentar movimientos.

La recurrencia de movimientos en estas zonas es muy alta debido a la alta
susceptibilidad de los depdsitos. Se puede disminuir el nivel de amenaza de la zona
por reconformacion de los movimientos, eliminaciébn del material o aplicando
medidas de estabilizacién en caso de que los volimenes de material sean muy
grandes.

) ZonaV

Debido a la intervencion humana, se presentan areas donde el suelo organico
superior del perfil de meteorizaciéon ya no esta, lo que cambia las condiciones de
estabilidad y de amenaza. Estas areas se definieron como Zona V.

Los andlisis de estabilidad, de bloque deslizante y de probabilidad de falla se
hicieron eliminando la presencia del suelo organico y siguiendo los procedimientos
explicados en secciones anteriores. De los resultados de dichos analisis se observa
un incremento marcado en los factores de seguridad y reduccion de los
desplazamiento y probabilidad de falla en todas las condiciones analizadas.

En este caso se tienen valores de amenaza muy bajos a partir de los factores de
seguridad encontrados en taludes con inclinaciones menores de 9° y niveles de
amenaza media para taludes de mayor inclinacion. Solamente se esperan valores
de amenaza alto para combinaciones de saturacién y sismo, la cual, como se
explicd anteriormente, es muy poco probable que se presente. Las aceleraciones
criticas son muy altas por lo que los desplazamientos esperados son muy bajos o
nulos asociados con niveles de amenaza media a baja.

Aunque la posibilidad de saturaciébn de estos materiales es muy baja para
condiciones de lluvia normal y excepcional, un flujo continuo de agua hacia el
terreno puede, a largo plazo, generar esta condicion. Por ejemplo, estos materiales
han mostrado fallar cuando hay presencia de fugas en tuberias de suministro y
desagle. Igualmente al exponerse estos materiales a la superficie son mas
susceptibles a agrietarse por secado, lo que genera la posibilidad de caidas de
suelo detras de cortes artificiales. Igualmente, se ha visto la generacion de
hundimientos por el efecto de los cortes en este tipo de depésito, lo cual se
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evidencia claramente con los factores de seguridad asociados a estos materiales en
estas condiciones.

La recurrencia de movimientos en estos materiales es menos comun, pero sin
embargo se debe reducir la intervencion humana no controlada para evitar
ocasionar movimientos de gran magnitud. Las zonas con cortes se diferenciaron de
aquellas que aun no han sido intervenidas por estos cortes notandose el incremento
en el nivel de amenaza. Las zonas sin cortes son identificadas como Zona Va y las
zonas con cortes como Vb.

o Zona VI (Rellenos Antrépicos)

Dentro de la zona de estudio se identific6 un gran nimero de rellenos antrdpicos
que son muy susceptibles de fallar. Los factores de seguridad muestran que estos
depdsitos son estables cuando el terreno natural sobre el cual estan construidos son
poco pendientes (<9°) y la inclinacidon de la cara del relleno es moderada (<20°).
Cuando se supera una de estas fronteras los rellenos empiezan a presentar
problemas de estabilidad excepto cuando la inclinacion del talud no supera en 5° la
inclinacion del terreno.

La condicion de estabilidad se vuelve mas precaria ante la influencia de agua de
infiltracién o aguas lluvias y por la accion de eventos sismicos.

Los mecanismos de falla comunes en estos materiales son los flujos de detritos o
tierra y los hundimientos superficiales. En especial estos mecanismos son inducidos
por la accidn de las aguas infiltradas en el cuerpo del relleno.

Los niveles de amenaza asociados con estos depositos para las pendientes
encontradas en el area de estudio son muy altos, conclusién que es ratificada por el
analisis de desplazamientos de bloque deslizante.

Los parametros de resistencia de estos rellenos son muy bajos, por lo que una
primera medida para mejorar su estabilidad es aumentar su resistencia asegurando
un proceso de compactacion adecuado para el tipo de material. Los rellenos
actuales no han sido ejecutados técnicamente lo que explica su baja estabilidad. Por
otra parte, se debe reducir la posibilidad de ingreso de aguas lluvias y servidas
dentro del suelo, por lo que es recomendable la impermeabilizacion de las caras del
talud o la proteccion vegetal de las mismas. Cuando los rellenos requieran superar
las inclinaciones maximas estables se debe proveer de estructuras de contencién
para mejorar su estabilidad.

. Zona VIl

Las zonas marcadas como VII son aquellos escarpes de corte en macizo rocoso de
areniscas. Como se presentd en la Seccién 8.6.3, estos cortes son susceptibles a
que se generen caidas de roca y fallas en cufia dependiendo de la direccién del
corte, inclinacién del talud y altura del talud. En condiciones actuales debido a que
los taludes de corte por lo general son bajos no se manifiesta este grado de
inestabilidad; sin embargo, para considerar en la evaluacion de la amenaza la
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posible intervencién futura se deben tener en cuenta. En este caso no se hizo una
evaluacion de estabilidad sino de posibilidad cinemética de movimiento, lo que
arroja una alta posibilidad de caidas de roca y fallas en cufia, por lo que se asigno
un valor de amenaza alta a estos cortes. Las inclinaciones de corte para diferentes
direcciones deben limitarse.

) Zona VI

En esta zona se agruparon los afloramientos de suelo residual de arcillolita, los
cuales no son muy abundantes en la zona, pero deben ser considerados como una
unidad diferente.

La influencia del nivel freatico en este tipo de material no fue posible analizar debido
a que no se contd con pardmetros de resistencia drenados. Con base en los
resultados de estabilidad se observa que los factores de seguridad, en términos de
pardmetros no drenados, son muy altos, por lo general > 2.0 en el caso mas critico,
de manera que se asignaron niveles de amenaza bajos a estas zonas.

En la Localidad de Usme se han reportado algunos hundimientos asociados con
arcillolitas y sus derivados; sin embargo, estos se deben a deficientes técnicas de
construccion aplicadas.

) Zona IX

En los andlisis de estabilidad se estudio la influencia de cargas sismicas sobre la
estabilidad de los grandes bloques de arenisca embebidos en matriz limo arcillosa
correspondientes al depésito fluvio glacial en la base, los cuales se agrupan en la
Zonas IX. Se observa que, aun aplicando unas amplificaciones grandes de las
aceleraciones horizontales, si el blogque estd dentro de un zé6calo de suelo, éste
permanecerd estable, por lo que la estabilidad dependera del mantenimiento de la
matriz que aun posean estos depésitos, haciendo necesaria la conservacion del
suelo contra erosién y excavacion manual por debajo de los blogues.

Garantizando las condiciones actuales la amenaza por movimiento de estos blogues
es baja.

o Consideraciones sobre las condiciones ambientales del sector

En estos aspectos es importante registrar las siguientes anotaciones:

o La importancia que las autoridades distritales han otorgado al Parque
Entrenubes ha venido creciendo, lo que se expresa en los avances
normativos y legales.

o De otra parte, existe una fuerte presién por el cambio de uso del suelo, a

través de la urbanizacién informal, que ha reducido el area del parque. En
particular, en la zona de interés del presente trabajo, este fenbmeno se
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expresa en la existencia misma de los barrios objeto de estudio,
especialmente San Martin.

o Segun las observaciones efectuadas en el area de estudio, hay un divorcio
entre la norma y la realidad, cuyos efectos inmediatos son el deterioro del
parque y la presencia de comunidades en condiciones marginales.

) Los barrios en la zona de estudio presentan un panorama de deterioro
ambiental, que, al igual que la situacidon de amenaza geotécnica descrita en
el punto anterior, condicionan en gran medida la calidad de vida y seguridad
de sus habitantes. Se pudo observar en la zona deficiencias en el manejo de
los residuos solidos, las aguas residuales, proliferacibn de vectores y
superpoblacién de mascotas.

. Las condiciones de riesgo del sector estan determinadas por la naturaleza
de procesos sociales como la urbanizacion informal, la baja percepcion del
riesgo, el deterioro ambiental y la baja organizacion comunitaria, ademas de
las deficiencias en infraestructura y equipamiento.
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CAPITULO 10.0

RECOMENDACIONES: PLANTEAMIENTO DE MEDIDAS PARA LA
REDUCCION DE RIESGOS

10.1 INTRODUCCION

En este capitulo se identifican y registran las principales recomendaciones, que
consisten en medidas para la reduccién del riesgo, desarrolladas a nivel preliminar,
de acuerdo con los alcances establecidos en los términos de referencia y acordados
con la entidad contratante, y que son aplicables en el &mbito local de la zona de
estudio. Inicialmente se habia considerado que las medidas recomendadas se
localizarian en un plano, pero por su caracter aplicable, no se justifica tal plano.

El capitulo consta de tres secciones. La primera es introductoria, la segunda
describe las estrategias para la reduccién de riesgos en la zona y la tercera registra
los lineamientos para el mejoramiento integral del area de estudio.

10.2 ESTRATEGIAS PARA LA REDUCCION DE RIESGOS EN LA ZONA

Como se expuso con anterioridad hay varios factores que median en la generacién
de riesgos geotécnicos y que deben ser intervenidos. Para ello se plantean las
estrategias sefaladas a continuacion.

Siendo el modelo de desarrollo urbano de los barrios el principal factor generador de
riesgo es necesario modificar su tendencia, corregir sus desaciertos y planificar las
acciones futuras. Por ello es conveniente adoptar las siguientes medidas:

o Reordenamiento del barrio, punto que se desarrolla con mayor detalle en la
siguiente seccion

o Desarrollo urbanistico controlado, cuya base la constituye el presente estudio
o Acompafiamiento y control para la implementacion de las técnicas de

construcciéon de vivienda empleadas en el sector. Para ello se recomienda
se adopten las cartas de estabilidad del Capitulo 8 como cartas de disefio.

o Construccion de los sistemas de acueducto y alcantarillado

o Recuperacion de la cobertura vegetal, empleando especies nativas, ojala de
raices profundas
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o Obras de drenaje superficial y subsuperficial. Se deben proteger las rondas
de las escorrentias que aun existen, para evitar su ocupacion. Seria muy
conveniente mantener secos los flujos en zonas de cafadas.

o Campanfas de sensibilizacion e informacién publica entre la poblacion para
mejorar su percepcion del riesgo y evitar la ocupaciéon de zonas de riesgo y
del parque Entrenubes

) Apoyo y seguimiento a la participacion y gestion comunitarias de proyectos
de la Localidad.

o Incorporacion de la comunidad en el proyecto de educacion ambiental que
realiza el DAMA en el Parque Entrenubes.

o Control sanitario de plagas y vectores
o Medidas de prevencion de otros factores de riesgo
10.3 LINEAMIENTOS PARA MEJORAMIENTO INTEGRAL

El objetivo fundamental para el mejoramiento de los barrios del area de estudio es
desarrollar sus elementos urbanos de manera articulada con los sistemas generales
de la ciudad del contexto, especialmente con la estructura ecolédgica que lo circunda.

El mejoramiento integral es uno de los mayores retos del Distrito Capital, pues esta
encaminado a solucionar, o por lo menos disminuir, los problemas de las zonas
urbanas que alojan los sectores mas pobres de la ciudadania y que concentran una
mayor deficiencia de servicios y calidad urbana.

Para lograr el mejoramiento integral de un barrio son muchos los frentes que se
deben atacar, los cuales se pueden reunir en dos areas principales: Aquellos que
tienen que ver con las viviendas (espacio privado) y los que se relacionen con los
espacios y servicios comunes (espacio publico).

En cuanto a las viviendas o el espacio privado, los problemas estan relacionados
principalmente con la tenencia de la tierra, la vulnerabilidad causada en algunos de
los casos por su localizacién en lugares con amenazas (remocion o inundacion) y en
la gran mayoria por su deficiente respuesta constructiva, ademas de las deficientes
condiciones de habitabilidad en su interior, relacionadas con hacinamiento, falta de
iluminacién y ventilacion, servicios basicos, entre otros aspectos.

Las condiciones de pobreza existentes en términos generales en estos sectores,
inducen a comprometerse con la necesidad de posibilitar al maximo la consecucion
de los subsidios y créditos y, por lo tanto, se hace imperioso acercar la normativa a
la forma de vida y de construccién de las viviendas, de estos grupos poblacionales.
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Asi mismo, la dificultad de hacer cumplir la nhorma en si misma, permite entender,
que ademas del acercamiento de las reglamentaciones a la realidad, es necesario
enlazarla a procesos de gestién e induccion, que permitan, si no la totalidad, por lo
menos un mas cercano cumplimiento de la norma. Los subsidios y créditos dejan de
ser entonces Unicamente un apoyo econdmico y pasan a ser una herramienta para
hacer cumplir ciertas normas que, de partida, deben ser flexibles para adaptarse a
las condiciones cambiantes de este tipo de viviendas.

En este sentido, cartillas de condiciones y técnicas constructivas con cartas de
disefio, como las propuestas por esta consultoria, pueden convertirse en un primer
paso para acercar las técnicas constructivas tradicionales a parametros aceptables
que permitan la adjudicacion de subsidios a las construcciones que sigan las
recomendaciones sefaladas en las cartas de disefio y complementadas con
especificaciones para la estructura de la vivienda. De esta forma es posible reducir
la vulnerabilidad de estas viviendas, apoyandose en la consecuciéon de subsidios.

Es fundamental entender que el mejoramiento de la calidad de vida de los grupos
humanos que habitan los sectores deprimidos de la ciudad, depende soélo
parcialmente de su vivienda particular. Una parte considerable de su bienestar esta
ligado al “Mejoramiento Integral” del sector donde se localiza a través de acciones
en algunas de las condiciones fundamentales que requieren los ciudadanos y que,
en la medida en que se cumplan, pueden ayudar a equilibrar la balanza frente a las
dificultades existentes desde las unidades de vivienda.

En este sentido, la definicion de una estructura urbanistica coherente y adecuada
que permita la integracion y articulacién de los sectores al conjunto de la ciudad,
responda a las condiciones fisicas y sociales de cada lugar, supla las principales
deficiencias y aproveche los potenciales y aspectos positivos existentes, es un
instrumento de innegable valor en el propdsito de mejoramiento de estas areas, en
las que se encuentran los barrios San Ignacio y San Martin.

El subprograma de mejoramiento integral, dentro del Programa de Vivienda de
Interés Social, fue establecido por el Plan de Ordenamiento Territorial con el objeto
de “...orientar las acciones de complementacion, reordenamiento o adecuacion
requeridas tanto en el espacio urbano como en las unidades de vivienda que
conforman los asentamientos de origen ilegal ubicados en la periferia de la ciudad.
Lo anterior para corregir las deficiencias fisicas, ambientales y legales generadas
por su origen fuera de las normas urbanas y permitir que sus habitantes accedan a
la calidad de vida urbana definida para el conjunto de la ciudad.™

Los siguientes son los principales componentes que se valoran en cada Unidad de
Planeamiento Zonal (UPZ) para priorizar las acciones en funcién de los impactos
deseados en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes?.

! Decreto 619 de 2000, Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota. Articulo 286.
? Decreto 619 de 2000. Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota. Articulo 289.
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COMPONENTE PRINCIPAL COMPONENTE SECUNDARIO

g Cobertura
SERVICIOS PUBLICOS Calidad del suministro

En relacion con la ciudad

ACCESIBILIDAD En relacion con la escala local
El transporte publico
Educacién

EL EQUIPAMIENTO PARA PROGRAMAS SOCIALES Salud
Bienestar

Los centros de atencién administrativa

EL EQUIPAMIENTO PARA ACTIVIDADES CIVICAS Y | Los espacios publicos de encuentro
CULTURALES Los espacios para la recreacién activa y pasiva
Los programas sociales de apoyo

Las condiciones de riesgo del asentamiento:
Acciones de mitigacion

Reasentamiento por alto riesgo no mitigable
Los componentes del sistema metropolitano

LAS CONDICIONES AMBIENTALES

La condicion fisica de la vivienda:
LAS CONDICIONES INDIVIDUALES DE LA UNIDAD DE | Eldesarrollo progresivo
VIVIENDA La condicion de la tenencia

La titularidad de los predios

Tabla 10.1 Principales componentes para priorizar las acciones en funcion de los
impactos deseados en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes.
Fuente: POT

El Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota, contempla también un subprograma
de reasentamiento por alto riesgo no mitigable, que “...consiste en el conjunto
de acciones y actividades necesarias para lograr el traslado de las familias de
estratos 1 y 2 que se encuentran asentadas en zonas declaradas de alto riesgo no
mitigable por deslizamiento o inundacién ... Las acciones y actividades incluyen la
identificacion y evaluacion de las condiciones técnicas, sociales, legales y
econOmicas de las familias, el traslado a otro sitio de la ciudad que ofrezca
viviendas dignas y seguras, propendiendo por la integracién social y econémica que
garantice el bienestar de las familias y la proteccién y rehabilitacion de las zonas

intervenidas™.

Una de las lineas de accion de este subprograma es el reasentamiento por
remocion en masa, para lo cual se propone priorizar las zonas de tratamiento
especial para mitigacion de riesgo por remocion en masa y coordinar con el
subprograma de mejoramiento integral.

Los lineamientos para mejoramiento barrial, se trabajan por temas, de acuerdo con
los elementos y sistemas que conforman el territorio.

10.3.1 Estructura ecoldgica principal (EEP)

¢ Relacién con la Estructura Ecolégica Principal

El principal elemento de la EEP, relacionado en area de estudio es el Parque
Entrenubes. La relaciéon entre el &rea de estudio y el parque se da de dos formas. La
primera, como elemento de borde, hacia el costado occidental, en el que una via

% Decreto 619 de 2000, Plan de Ordenamiento Territorial, articulo 292.
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establece los limites entre el area urbana y la zona de reserva ambiental. El control
de este “borde” debera estar también en manos de la misma comunidad, y no solo
de las entidades del distrito. Esta comunidad podra participar en la planeacién y
preservacion de su entorno urbano y ambiental mediante talleres de concientizacion
y acercamiento al medio ambiente. De esta forma podra garantizarse el “control del
borde”, a la vez que se genera una planeacion participativa y mayor sentido de
pertenencia. La segunda forma de relacion entre los barrios y el parque, se da a
través de los elementos del espacio publico como la Alameda Chiguaza, la cual
conecta el parque el Tunal, con el parque Entrenubes

El sistema de espacio publico, que estructure los barrios San Ignacio y San Martin
debera conectarse adecuadamente con estos elementos de la EEP.

e Zonificacién de amenazas

La zonificacibn de amenazas, producto de este estudio, hace parte también de la
base para la planificacion del entono urbano, puesto que con ella se definen las
zonas mas 0 menos aptas para la construccion y las condiciones con las cuales se
debe edificar.

Las Zonas IA y VI, definidas en este estudio, presentan altas restricciones para la
construccion. Estan asociadas a flujos de tierra o rondas y a rellenos antropicos, en
donde se requieren muros de contencion entre otros elementos para garantizar la
estabilidad del terreno, los cuales en las condiciones y con las caracteristicas la
poblacidn del lugar no son viables.

Para estas zonas se recomienda la reubicacion de las viviendas que alli se
encuentran y desarrollar en esta area parques de barrio. Las areas asociadas con
las escorrentias, deben conservarse, garantizando los flujos naturales de aguas
lluvias, acompafiadas por senderos tipo alameda y parques de recreacion pasiva.
Las é&reas asociadas con rellenos antrépicos, pueden destinarse a parques
recreativos con canchas multiples. En ningln caso se debe construir en estas areas.
Estos predios podran reubicarse en las zonas amenaza baja en la medida de las
posibilidades o en las zonas de amenaza media, siguiendo las recomendaciones de
las cartas de disefio.

e Quebradas y escorrentias

Las areas de quebradas o escorrentias y su ronda de 30 metros a cada lado?, hacen
parte de la Estructura Ecolégica. Estas areas son parte del programa despeje de
rondas del distrito, por los que se convierten en &reas de oportunidad para el
desarrollo de proyectos de espacio publico y recreacion pasiva, como alamedas,
que sirven para articular equipamientos, parques y espacios de reunién de la
comunidad.

* Hasta de 30 metros de ancho (a cada lado de los cauces), de conformidad con lo dispuesto en el Decreto Ley
2811 de 1974.
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En el Plano 10.1, en el que se muestra la propuesta, se hace una interpretacion de
las escorrentias existentes en el area de estudio. Muchas de estas coinciden con las
vias, lo que facilita una solucion integrada de canalizacion adyacente al circuito vial,
garantizando que estos espacios no sean edificados.

Es importante la conservacion de estas rondas, para permitir el flujo natural de las
aguas lluvias y evitar filtraciones que afecten la estabilidad de las construcciones.

e Topografia
La forma del terreno es una variable importante en la definicion de las estructuras
urbanas. Esta variable hace parte de las cartas de estabilidad que se deben seguir

para edificar en la zona.

El estudio de las pendientes sirvié también de base para el disefio preliminar de los
circuitos vehiculares y los senderos peatonales propuestos para el area de estudio.

10.3.2 La estructura funcional de la Zona - Centralidades

La estructura funcional de los barrios en estudio, depende de la propuesta urbana
para la Unidad de Planeamiento Zonal — UPZ - Danubio. Las UPZs, deben
garantizar la cobertura de servicios y equipamientos de escala zonal educativos, de
salud, recreacién, etc. Sin embargo, existen algunos servicios y equipamientos de
escala barrial o vecinal que deberan ser atendidos en el area de estudio como
salones comunales, hogares infantiles de bienestar familiar o salacunas y espacios
deportivos o de recreacion al aire libre, entre otros.

Es fundamental, garantizar una buena relacién de los barrios con las centralidades
cercanas, ya que en estas se desarrollaran los equipamientos de cobertura zonal y
urbana.

La Centralidad Danubio, propuesta en el POT, para la Unidad de Planeamiento
Zonal — UPZ - en ddénde se localiza en area de estudio albergara equipamientos y
actividades de comercio y servicios que abasteceran el sector.

10.3.3 Movilidad y transporte

La accesibilidad es un componente importante para el mejoramiento barrial. El
Distrito tiene proyectados a corto plazo varios proyectos viales para mejorar las
condiciones de accesibilidad a la zona.

e De la Malla Vial Intermedia a la Local
La accesibilidad y conectividad necesarias para articular los barios a la ciudad,

dependen en gran medida del sistema vial. La propuesta de mejoramiento barrial
debe garantizar la fluidez entre la Malla Vial Intermedia y la Local.
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El POT establece las dimensiones de los perfiles de las vias, de acuerdo con su
jerarquia y funcién en la ciudad. Para la mala vial local en zonas residenciales, los
perfiles van desde 16 m (via tipo V-6), hasta 13 m (via tipo V-7), entre paramentos.

e Circuitos locales con acceso vehicular

Para el area de estudio se plantean unos circuitos locales, de acuerdo con la
topografia del terreno, con acceso vehicular, cuyo trazado se acomoda a las vias de
recebo existentes y las areas libres no edificadas o edificables. Estos circuitos se
relacionan con la Malla Vial para permitir el acceso a las areas residenciales de
todos los servicios urbanos (aseo, bomberos, rutas alimentadoras de transporte,
etc.).

Las vias comunales o peatonales tipo V-8 y V-9, debe tener un perfil minimo de 10 y
8 metros respectivamente, segun lo establecido en el POT.

e Movilidad alternativa (senderos y escaleras)

Debido a las fuertes pendientes en el area de estudio la movilidad alternativa juega
un papel importante en la estructura de espacio publico. Por medio de los senderos
peatonales y escaleras, podran realizarse obras de mitigacion que garanticen la
estabilidad del terreno. Estos recorridos, relacionan los espacios abiertos de
recreacion y las areas comunales, asi como las areas de paraderos del transporte
publico con las viviendas.

10.3.4 Espacio publico y equipamientos

e Identificacion de areas de oportunidad

Una vez analizas las condiciones del terreno y definidos tanto los elementos de la
Estructura Ecolégica Principal como los de los sistemas generales, se identifican las
areas de oportunidad para el desarrollo de espacios abiertos 0 equipamientos para
la comunidad. Estas areas pueden ser vacios urbanos adn no ocupados por la
comunidad o zonas en las que no sera posible edificar y dénde se podran disefiar
los espacios de recreacion al aire libre vecinales.

e Parques de barrio

Aungue los barrios San Ignacio y San Martin colindan con el futuro parque
Entrenubes, los parques “de bolsillo”, son elementos de gran apreciacion por parte
de la comunidad. Estos espacios promueven dindmicas positivas en su entorno
urbano y favorecen el bienestar social.

Como se mencion6 anteriormente estos parques deberan ocupar las zonas de
amenaza alta en donde no sera posible construir.

e Relaciéon entre el espacio publico, los equipamientos, los corredores de
movilidad y la estructura ecolégica principal
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La estructura urbana de un territorio se define a partir de la relacién articulada y
coherente entre los elementos que la componen y en especial de los equipamientos,
a través del espacio publico y los corredores de movilidad, sobre las determinates
de la EEP. En las actuaciones sobre el espacio publico y los elementos antes
descritos se puede incidir con resultados mas concretos en el mejoramiento de la
calidad de vida de un barrio, ya que en el espacio privado, con las costumbres
habitacionales y sociales existentes es poco lo que se puede hacer.

El Plano 10.1, esquema bdsico propuesto, muestra una aproximacion al
ordenamiento del &rea de estudio.
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LISTAS Y OPCIONES EN FORMATO DE RECOLECCION DE INFORMACION DE
CONSTRUCCIONES

e Tipologia de las construcciones existentes

Se definieron ocho (8) posibles tipologias, de las cuales, sélo se encontraron seis (6) en
terreno, las mismas que se describen a continuacion.

. Pérticos en concreto con muros en ladrillo

Construccion en la que la transmisién de cargas se realiza mediante pdrticos en concreto
reforzado, que ademas ofrecen confinamiento a los muros en ladrillo.

o Mamposteria confinada

Este tipo de construccion estd compuesto por muros, bien sea de bloque o ladrillo,
confinados por vigas y columnas de concreto reforzado de dimensiones en el area de
estudio que no sobrepasan los 0,25*0,25 metros.

En las construcciones de mas de un piso, los muros confinados reciben las cargas del
entrepiso, generalmente, placas macizas de maximo 0,10 metros de espesor.

o Mamposteria simple

Este tipo de construccién se caracteriza por estar compuesto por muros en ladrillo o
blogue entrabado sin ninguna estructura de confinamiento, los cuales reciben las cargas
de placas macizas o cubiertas livianas; constituye un tipo de construccién no permitida en
esta zona de amenaza sismica.

. Construcciones en madera

Las construcciones en madera son estructuras livianas compuestas por parales que
sirven de soporte a los entrepafios de los muros y también transmiten las cargas de la
cubierta igualmente liviana al terreno.

o Construcciones prefabricadas

Son construcciones formadas por paneles prefabricados unidos mediante guias de
aluminio, con cubiertas en tejas de asbesto - cemento. Su sistema de cimentacion, en
algunos casos, estd formado por muros de piedra coronados por una viga, sobre la que
descansa una losa de concreto. En otros casos so6lo es utilizada la losa de concreto como
sistema de cimentacion.

o Construcciones de tipologia mixta
Son construcciones en las que se combinan materiales de construccién tales como el

ladrillo, la madera y la ldmina de zinc, predominando aquellas en las que se combina
madera y lamina de zinc, las cuales son bastante livianas.



e NuUmero de pisos

El valor que puede tomar este variable es un nidmero entero mayor o igual a cero (0).
Cero en los casos en los que el predio se encuentre sin construir.

e Alturade cortes

Esta variable se refiere a los cortes realizados en la ladera por parte de los pobladores
durante el proceso de construccién de las viviendas. La altura de los cortes puede asumir
cualquier valor mayor o igual a cero y debe estar dada en metros. Debe tenerse en
cuenta que esta altura corresponde a un valor aproximado.

e Tipo de suministro agua potable

El tipo de suministro de agua potable esta relacionado con la calidad del sistema de
distribucion, ademas de la del agua misma. Puede adoptar uno de estos valores:

o Acueducto comunitario

El acueducto comunitario estd compuesto por unos tanques de almacenamiento
colocados en la parte alta y una red de distribucién por mangueras de diametro variable,
la cual presenta fugas y aportes considerables al terreno.

o Acueducto oficial

El acueducto oficial corresponde al sistema construido, administrado y mantenido en este
caso, por la Empresa de Acueducto de Bogota y por ende cumple con especificaciones
técnicas y operativas que evitan en lo posible fugas de caracter permanente.

o Sin acueducto

Ausencia total de cualquier tipo de suministro de agua potable.

e Recolecciéon de aguas servidas

Asi como el suministro de agua potable es importante, no menos lo es el tipo de
recoleccién de aguas servidas, entendiendo que el manejo dado a estas aguas es de
interés cuando se analiza como factor contribuyente de los procesos de inestabilidad.
Puede adoptar los siguientes valores:

° Alcantarillado informal

Sistema de recoleccion de aguas servidas constituido bien sea por canales superficiales o
por tuberia empalmada deficientemente.

. Alcantarillado oficial



El alcantarillado oficial esta caracterizado por estar construido bajo especificaciones
técnicas que eviten fugas de aguas servidas al terreno.

o Sin alcantarillado

Ausencia total de cualquier tipo de recoleccion de aguas servidas.

e Ocupacion de zonas de ronda

La ocupacion de las zonas de ronda, implica la realizacién de explanaciones y rellenos
antrépicos que alteran el drenaje natural existente, por lo cual es importante conocer la

magnitud de este problema y asi poder formular las recomendaciones del caso.

e Uso Principal

Se definieron quince (15) posibles usos del suelo pero en terreno sélo se encontraron
cuatro (4), los cuales se enumeran a continuacion.

Lote:

Vivienda

Institucion educativa
Institucion cultural y/o social

el



CUADRO DE MOJONES
COORDENADAS MOJON 3 MOJON CIMA MOJON5 MOJON 5A
BARRIO NORTE 93499.616m 93559.960m 93749.920m 93668.462m
NU ESTE 96968.692m 96873.079m 96793.737m 97035.565m
EVA ESPERANZA COTA 2758.668m 2778.351m 2741.788m 2770.259m
!i T
| |
| |
| { PLACAS DE AMARRE
| . i MONSERRATE
| J 5 COORDENADAS PLACA T-4815 IGLESIA
e @i - NORTE 93385.487m 101027.125m
— Y] ° ESTE 97263.118m 102435.932m
% COTA 2867.930m
<
Z
&
N
V> P - ny CONVENCIONES GENERALES
0 q
l' 0 ARBOL & NUMERO LOTE 1
0 ' Ll CERCA PARAMENTO CONSTRUIDO
4 o POSTE ®
‘ 2 CULTIVOS ©
= POZO VISIBLE AGUAS NEGRAS
m CURVA DE NIVEL ROCA
E LIMITE DE PROYECTO  VIAEXISTENTE SIN PAVIMENTAR ——
T LZLI LIMITE MANZANA PLANOS DAPD 7ONA DE ARBOLES
Q@@; L MOJON u DRENAJES \/\
@i@@ 8 NOMBRE MANZANA @ C?MUNICACIOVIiIW:I:LiI??VEjFV!WIVEjl:AJES . .
) Y o PREDIO CONSTRUIDO O EN PROCESO DE CONSTRUCCION
N <
o
LOCALIZACION
ESCALA 1:10000
NOTAS:
1. LA MANZANA N° 1, NO PERTENECE A LOS
BARRIOS SAN IGNACIO Y SAN MARTIN
PLANOS DE REFERENCIA
PLANO N° ARCHIVO TITULO
FUENTE: ] LEVANTO: DIBUJO: FECHA: PROYECTO:
ESCALA GRAFICA CARLOS HERNANDO MORENO TITO GARZON DICIEMBRE-2002 | : '
LEVANTAMIENTO DIRECTO ESTUDIO DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA DE LOS BARRIOS
REVISO: FECHA: SAN IGNACIO Y SAN MARTIN DE LA LOCALIDAD DE USME EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.
ELABORO: ING. CARLOS H. CANTILLO ENERO-2003 CONTRATO CONS -449/02
UNION TEMPORAL ,
Secretaria de CONSULTORES EN RIESGOS ESCALA NUMERICA APROBO: FECHA: PLANO No.: 51
GOBI ERNO ING. OMAR DARIO CARDONA ENERO-2003 CONTEN'DO .
o > INTERVENTORIA: i ,
Direccion de Prevencion y ] 1:1000 Vo. Bo. INTERVENTORIA FECHA: PLANO TOPOGRAFICO ARCHIVO:
2 INGEMETRICA LTDA °- =0 ' :
ATENCION DE EMERGENCIAS R BASE TOPOGRAFICA V.1.0.DWG
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LEYENDA GEOLOGICA

95.000 E
100.000 E

UNIDAD CONVENC.

GEOLOGICA EN PLANO DESCRIPCION LITOLOGICA

EDAD GEOLOGICA

Relleno Depositos de basuras conformados
Antrépico, técnicamente o dispuestos en los lechos de
Basuras quebradas
Depositos de Depositos Matriz-soportados Guijos y bloques de
Pendiente arenisca cuarzosa, embebidos en matriz arcillosa y
arcilloarenosa. Depdsitos clastro soportados:
esencialmente bloques de arenisca
= Formacion Qtb Limos y arcillas, en partes organicas, que constituyen el
- Sabana, relleno mas blando de la Sabana de Bogota
L Terraza Baja
> ////////////
/ 7// /%///Il,/{{’l;:%/{//, / = . Formacion Materiales transportados y depositados en la zona de
/?////’// ////‘?////W ‘ % s —| Cuaternario Sabana, transicion entre las formaciones rocosas y la zona plana
: ; oottt Terraza Alta
7 //I/ r/// o, ,
/// g% ///%4///){0"@ ¢ Formacion Limos rojos, marrones y complejo de suelos negros, en
{//// // y 25 0% Sabana, las partes altas de los cerros
G " S
7' Formacion Qch Arcillas de origen lacustre y/o de inundacion, localmente
. < Chia limos y arcillas diatomiticas
W,/"'#, ;
f'llllllﬂr/// > 4
4 S < ) Formacion Qct G , t bloques redondeados y
{7%%{/{/////4////%}}/{/’ Tunjuelito st:/:c?orfgga%Sog, embebidos en matriz limoarcillosa
& VS W / / 7 / (50.000 afios)
G 2,
a"" /y//" ////4;/////////;[//'{‘{/ A/ /,’ Depésitos m Bloques y cantos de arenisca de formas
i - {,///////I’/"I'v = : ¢ N8 Fluvio subredondeadas a angulares, en partes planares,
1 ':: 0;;,{7/////’//‘ ,"4‘2 ,"; : Glaciales embebidos en matriz limoarcillosa
; Y et ’/4 / /"I'w
///II"/ 7 '/ / R (X ', N Terciario-  Pleistoceno Formacion Arcillas y arenas arcillosas de color blanco, turbas y
//// 7 // NSO Cuaternario Tilata niveles de guijarros de pequefio tamafno
j / / ) ) 4 Oligoceno- Formacion Intercalaciones de lutitas grises claras con ortocuarcitas
y / Mioceno Usme blandas
Eoceno Formacion El conjunto superior esta conformado por intercalaciones
Medio Regadera de areniscas cuarzofeldespaticas y arcillolitas
abigarradas.
Terciario El conjunto inferior por Areniscas cuarzofeldespaticas,
de grano drueso a conglomeratico, grisaceas.
Paleoceno Formacion Lodolitas, limolitas y arcillolitas abigarradas, separades
superior a Bogota por bancos de areniscas arcillosas blandas
Eoceno
Paleoceno Formacion Tpc Arenisca, friable de color pardo a blanco, en estratos
95000 N 95000 N superior Cacho hasta de dos metros de espesor
Maestrichtiano Formacion K-Tg Conjunto superior: Arcillolitas abigarradas en mantos
) Superior a Guaduas delgados de carbdn; Conjunto medio: Arenisca guia de
Cretaceo-  paleoceno la base y Arenisca Lajosa en el techo, separadas por
Terciario Inferior arcillolitas compactas que contienen mantos de carbon;
Conjunto inferior: Arcillolitas grises oscuras
Maestrichtiano  Grupo Arenisca Tierna: Areniscas de grano gruedo a
Guadalupe, conglomeratico, con intercalaciones delgadas de
Formacién de lodolitas, limolitas y arcillolitas; Arenisca de Labor:
Areniscas de Arenisca de grano fino, arcillosas, compactas,
Labory Tierna separadas por capas finas de arcillolitas
Maestrichtiano  Grupo Ksgp Limolitas siliceas, porcelanitas, liditas y areniscas de
Cretaceo Inferior Guadalupe, granos fino
Formacion
Plaeners
I
Coniasiano Grupo Ksgd Areniscas en blancos muy gruesos con delgadas
superior a Guadalupe, - intercalaciones de limolitas, lodolitas y arcillolitas
Campaniano Formacion
Arenisca Dura
CONVENCIONES GEOLOGICAS
— A A  FALLADE TIPO INVERSO
———— FALLA CUBIERTA
—— —  FALLA INFERIDA
— : — PLIEGUE SINCLINAL
POSICION DE LA
/<A ESTRATIFICACION
~—~.___~ CONTACTO GEOLOGICO
LOCALIZACION DEL AREA DE
ESTUDIO
90.000 N 90.000 N
“J =
S o
S =
()
S =
FUENTE: ) ELABORO: DIBUJO: FECHA: PROYEGTO:

. . : ESCALA GRAFICA ) , . ARQ. MARIBEL MORENO ) : . .
ZONIFICACION’GEOLOGICA DEL AREA METROPOLITANA DE BOGOTA, ING. GEOLOGO IVAN PATINO ING. WILLIAN LEON FEBRERO-2003 ESTUDIO DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA DE LOS BARRIOS
GEOINGENIERIA LTDA.-CONSORCIO PCI-OYO, DPAE, Junio de 2000. i ]

REVISO: FECHA: SAN IGNACIO Y SAN MARTIN DE LA LOCALIDAD DE USME EN LA CIUDAD DE BOGOTA D.C.
ELABORO: ING. CARLOS H. CANTILLO FEBRERO-2003 CONTRATO CONS -449/02
UNION TEMPORAL
- APROBO: FECHA: PLANO No.:
Secretaria de CONSULTORES EN RIESGOS ESCALA NUMERICA © 3.1
GOBIERNO ING. OMAR DARIO CARDONA FEBRERO-2003 CONTENIDO: .
o . INTERVENTORIA: : ]
Direccion de Prevenciéon y 1:20.000 i - GEOLOGIA REGIONAL ARCHIVO:
. | FECHA: :
. Vo. Bo. INTERVENTORIA
ATENCION DE EMERGENCIAS INGEMETRICA LTDA GEOLREG.DWG
ING. JORGE PUERTO FEBRERO-2003 -




. BARRIO NUEVA ESPERANZA
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CONVENCIONES GENERALES

B

CERCA

CURVA DE NIVEL
LIMITE DE PROYECTO
POSTE

POZO VISIBLE AGUAS NEGRAS @
BLOQUE DE ROCA

VIA EXISTENTE SIN PAVIMENTAR

DRENAJES -~
COMUNICACION TUBO DRENAJES R
PREDIO CONSTRUIDO O EN PROCESO DE CONSTRUCCION [ ]
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CONVENCIONES GEOLOGICAS

-

ARBOLES ?
>

‘L\‘ & ‘ ‘
\é‘AR |0 BUENOS AIRES -

<
.. Suelos limo-arenosos, en parte arcillosos, de tonalidad
Qra Relleno Antrop|co oscura, producto de cortes para construccion de vias
y viviendas.
1@ Suelos deformados y/o elos limoarenosos y limoarcillosos, de_color amarillento
=" — Qsd alterados en zonas de ris oscuro asociadds con areas de cafadas, donde
e cafadas iste afluencia de aguas.
Suelos limoarenosos, de color oscuro-negro, que
Suelgs_negros sobreyacen los suelos residuales, e inclugiveqen algunos
(Organicos) sectores se encuentran cubriendd la roca.
R Qf -~ - - Deposito de Grandes bloques de arenisca cuarzosa, embebidos
S g ~~~~~ f|uv|og|ac|ar parcialmente en una matriz limoarenosa a limoarcillosa.
H Arcillas limosas y arenosas, producto de la meteorizacion
_ Suelos Residuales de arcillolitas y a¥'eniscas, res?pectivamente.
Ter_ar Formacjén Regadera Arcillolitas limosas, abigarradas, altamente fisuradas e
( AI'CI”OlItaS) interestratificadas con mantos de arenisca.
- Ter_a Formacion Regadera Areniscas feldespaticas, friables, con estratificacion
(Arenisca) cruzada.
C SVASE < (R Qd s i 774 : S - Falla cubierta
: ' ‘ & / — Falla inferida

/( Posicion de la estratificacion
/ Orientacion de diaclasa
SN Contacto geoldgico

Oy——) Trazado de perfil geoldgico

A BARRIO
BUENOS AIRES.

NOTAS:

1. EL PLANO GEOLOGICO CONTIENE LAS UNIDADES
SUPERFICIALES, PUES SE CONSIDERA QUE ESTAS SON MAS
SUSCEPTIBLES A LOS PROCESOS DE REMOCION EN MASA.

2. LOS PERFILES GEOLOGICOS SE PRESENTAN EN EL PLANO
3.3.

A TANQUE LA
FISCALA 3. APARTIR DE LA FALLA GEOLOGICA EN EL PLANO HACIA EL
OCCIDENTE, LAS ROCAS CORRESPONDEN AL CONJUNTO
SUPERIOR DE LA FORMACION REGADERA (Ter-s) MIENTRAS
QUE AL ORIENTE DE LA FALLA, LAS ROCAS CORRESPONDEN

AL CONJUNTO INFERIOR, DE DICHA FORMACION (Ter-i).

4. EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
REALIZADO PARA EL PRESENTE PROYECTO NO
CONTEMPLO EL CIERRE DE LAS CURVAS EN EL
PERIMETRO DE LAS CONSTRUCCIONES, LO CUAL
NO IMPLICA QUE SE PRESENTEN O NO
EXPLANACIONES EN DICHOS LOTES.

PLANOS DE REFERENCIA
PLANON°  ARCHIVO TITULO
BASE PLANO TOPOGRAFICO
TOPOGRAFICA.DWG
FUENTE: ) ELABORO: DIBUJO: FECHA:
ESCALA GRAFICA . ) 3 ARQ. MARIBEL MORENO PROYECTO: , .
LEVANTAMIENTO DIRECTO ING. GEOLOGO IVAN PATINO ING. WILLIAN LEON ENERO-2003 ESTUDIO DE ZONIFICACION DE AMENAZA POR REMOCION EN MASA DE LOS BARRIOS
REVISO: FECHA: SAN IGNACIO Y SAN MARTIN DE LA LOCALIDAD DE USME EN LA CIUDAD DE BOGOTAD.C.
ELABORO: ING. CARLOS H. CANTILLO ENERO-2003 CONTRATO CONS -449/02
UNION TEMPORAL ’
Secretaria de CONSULTORES EN RIESGOS ESCALA NUMERICA APROBO: FECHA: PLANO No.:
GOB | E RNO ING. OMAR DARIO CARDONA FEBRERO-2003 CONTENIDO: 3.2
. .. .. INTERVENTORIA: . , ,
Dlr’eccmn de Prevencion y - 1:1000 Vo. Bo. INTERVENTORIA FECHA: GEOLOGIA DEL AREA ARCHIVO:
ATENCION DE EMERGENCIAS INGEMETRICA LTDA GEOLOCAL.DWG
ING. JORGE PUERTO FEBRERO-2003 ;
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A TANQUE LASE 2N
FISCALA

BARRIO NUEVA ESPERANZA

CONVENCIONES GENERALES

CERCA

CURVA DE NIVEL

LIMITE DE PROYECTO

POSTE

POZO VISIBLE AGUAS NEGRAS
BLOQUE DE ROCA

VIA EXISTENTE SIN PAVIMENTAR
DRENAJES T
COMUNICACION TUBO DRENAJES I
PREDIO CONSTRUIDO O EN PROCESO DE CONSTRUCCION [ ]

© e

LEYENDA GEOMORFOLOGICA

ORIGEN DE
LA
GEOFORMA

DENUDATIVO

NOMBRE  \ouen. PENDIENTE

DE LA CLATURA MEDIA DEL MATERIALES
GEOFORMA TERRENO

CONTRA- 60%-150% ROCAS DE LA
PENDIENTE 7" FORMACION REGADERA:
ESTRUC- ARENISCAS FELDESPA-
TURAL TICAS INTERCALADAS

CON ARCILLOLITAS
ABIGARRADAS

PENDIENTE 50%-60%  ROCAS DE LA FORMA-

PROCESOS
MORFODINAMICOS

-EROSION,DIFERENCIAL
-REPTACION DE SUELOS
-CORTES Y RELLENOS A
MEDIA LADERA

-FLUJOS DE TIERRAS
POR AFLUENCIA DE
AGUAS NEGRAS Y
AGUAS LLUVIAS
-DESPRENDIMIENTOS
-DESLIZAMIENTOS
-EROSION LAMINAR Y EN
SURCOS

ESTRUC- CION REGADERA, -REPTACION DE SUELOS
TURAL PRINCIPALMENTE CTAaO2 DE TIERRAS EN
ARENISCAS AFLUENCIA DE AGUAS
NEGRAS
-CORTES Y RELLENOS
A MEDIA LADERA
-DESPRENDIMIENTOS
-DESLIZAMIENTOS
V (ER SUELOS RESIDUALES -CAIDA POTENCIAL DE
AL AL (ER)| 25%-40%  ARCILLOSOS, ALGO [CAIDA POTED
RESIDUAL Y ARENOSOS, SOBRE LOS DESLIZAMIENTO DE
DEPOSITA. CUALES SE PRESENTAN .
- EVENTUALMENTE -EROSION LAMINAR Y EN
CIONAL BLOQUES DE ARENISCA $URCOS = 1 os
SILICEA CORRESPON- EN LADERAS DE
DIENTES A UN ANTIGUO PENDIENTE
DEPOSITO RELATIVAMENTE
FLUVIOGLACIAR SUAVE
CONVENCIONES TEMATICAS
—_— Contacto de la geoforma
__———Limite de proceso morfodinamico
Proceso morfodinamico inventariado
/ Escarpe de deslizamiento o derrumbe
A, Sentido flujo de tierras incipiente
RoR Caida potencial de bloques
m Talud de corte y/o terraceta antrdpica (Explanacion)
ﬂ Erosion laminar
ﬁ Erosién concentrada (surcos y carcavas)
=, Reptacion en laderas
— Falla inferida
fffff Falla cubierta
T30 Dato de rur_n’bo y buzamiento de
estratificacion
=57 Dato de rumbo y buzamiento de diaclasa
NOTAS:
1. EL LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
REALIZADO PARA EL PRESENTE PROYECTO
NO CONTEMPLO EL CIERRE DE LAS CURVAS
EN EL PERIMETRO DE LAS
CONSTRUCCIONES, LO CUAL NO IMPLICA
QUE SE PRESENTEN O NO EXPLANACIONES
EN DICHOS LOTES.
PLANOS DE REFERENCIA
PLANO N° ARCHIVO TITULO
BASE :
2.1
TOPOGRARICADWG  PHANO TOPOGRAFICO
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