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RESUMEN

Los fenémenos de remocion en masa de diversos origenes son
muy frecuentes al sur de la ciudad de Santa Fe de Bogota, capital de
Colombia. Debido a la susceptibilidad de la poblacion, la economia e
infraestructura, se hace necesario identificados, evaluarlos y
cartografiados.

El presente articulo muestra un método para la zonificacién a gran
escala de amenazas por fendmenos de remocién en masa en un irea
de la ciudad de Santa Fe de Bogoti. Este método es util para la
generacion de productos que sirvan de base para la toma de
decisiones por parte de planificadores, encargados de presentar
soluciones a los problemas de desarrollo urbano, que permitan una
calidad de vida adecuada para la poblacién que habita en estas zonas.

El estudio en el que fue desarrollada el método de zonificacién de
amenaza a escala grande, que a continuacién se presenta, fue
contratado por la direccién de prevencion y atencion de emergencias
del Distrito Capital, con el fin de tomar una decisién en relacién con
el riesgo que presentan las familias de la localidad de Usme a sufrir
dafios debido a la ocurrencia de los fendmenos de inestabilidad.

El presente trabajo emple6 el médulo GRID de ARC/INFO. El
SIG soporté todo el proceso de modelamiento incluyendo la
interpolacion espacial de vanables de entrada y la generacion del mapa
de zonificacion de amenaza por movimientos en masa, de acuerdo
con un modelo conceptualizado para tal fin. La herramienta del SIG
fue empleada para realizar el anilisis espacial, a través de diversas
operaciones y técnicas de procesamiento de variables que inciden en
los fenémenos de inestabilidad y cuya alteracion equilibrio o relacién
entre si define los diversos grados de susceptibilidad a la ocurrencia de
estos fenémenos.
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INTRODUCCION

En la localidad de Usme de
Santa Fe de Bogoti se encuentra
asentada alguna poblacién, en zonas
inestables. Debido a los numerosos
problemas sociales del pais, esta
poblacién ha sido marginada a
dichas zonas, las cuales se han
convertido en una amenaza
constante para su segurnidad y
desarrollo normal.

El desarrollo urbanistico en el
sector, sin la direccién técnica
adecuada, conlleva a que el factor de
seguridad de los taludes naturales se
vea disminuido, originando
problemas de inestabilidad.

Esta poblacion carece de
servicios basicos, lo cual agrava su
condicién, disminuyendo la calidad
de wvida y aumentando su
vulnerabilidad ante los fenémenos
amenazantes. El identificar, evaluar
y localizar los movimientos en masa
es una prioridad, con la que se puede
adoptar una solucién a su problema
de calidad de vida.

Debido a que el estudio de la
amenaza de estos fendmenos posee
un caracter multicriterio (evaluacién
de vanos criterios que inciden de
manera diferente en el
desencadenamiento del fenémeno),
es necesario emplear herramientas
que permitan modelar la realidad del
mundo, proporcionando facilidades
para la prueba de diversos escenarios
que reflejan las relaciones espaciales

de los elementos de este mundo real,
representados a través de mapas.
Una de estas herramientas es el SIG,
la cual fue empleada en el presente
trabajo, donde se evalu6 su
desempeiio y potencial.

El caricter multicriterio de los
fendmenos de inestabilidad esti
dado por la presencia de los factores
de susceptibilidad intrinseca y
factores detonantes, ademas de las
diversas probabilidades de que, bajo
diferentes condiciones, se produzca
el fenémeno.

Para realizar la zonificacion de la
amenaza fue empleado un método
semi —cuantitativo, el cual integrd las

variables que inciden en el
desencadenamiento de los
fenémenos de inestabilidad. Este
método tiene la facilidad de

representar las caracteristicas del
area de estudio a través de celdas.
Cada una de estas celdas constituye
la. unidad de trabajo, que
proporciona un gran detalle. La
integracion de las variables se
efectu6 con el fin de calcular la
probabilidad de ocurrencia de un
fenémeno de inestabilidad, en una
area dada, lo que significa la falla del
talud, debido a la disminucién del
factor de seguridad.

Algunas decisiones para la
solucién del problema planteado
arriba, podran adoptarse con base en
la  zonificacion de amenaza por
fendmenos de remocidon en masa,
generada en el presente trabajo, la
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Cuadro No. 1 Varables empleadas en la espacalizacién de la amenaza

T SUSCEPTIBILIDAD INTRINSBCA |

T ASPECTOS A EVALUAR

PARAMETROS
PENDIENTE TRANSVERSAL - Rangos
- Litologia
TIPO DE MATERIAL - Caracteristicas geotécnicas
- Condicién Estructural.
- Porosidad y permeabilidad de los diferentes materiales.
GRADO INFILTRACION - Distribucién de la precipitacion en el drea

- Permisibilidad del tipo de cobertura a la infiltracién
- Pendiente del terreno.

BUZAMIENTO Vs TOPOGRAFIA

- Direccién de la inclinacion de las capas y laderas.
- Girado de inclinacion de las capas y laderas

TIPO DE LADERAS

- Origen y Evolucién
- Perfil longitudinal de las laderas.

S . s S DRTONANTRS i
PARAMETROS CCASPECTOS A EVALUAR
SISMICIDAD - Aceleracion horizontal.
- Tipo de roca

- Aspectos topograficos (amplificacién local)

USO Y COBERTURA VEGETAL - Proteccion d:

- Efectos de |

- Efectos negativos por sobrepeso

e las laderas

a urbanizacion.

PRECIPITACION

- Precipitacion maxima en 24 horas
- Periodo de retorno
- Relacion lluvia-deslizamiento

cual permmitira  diferenciar  los
sectores con una probabilidad alta
de ocurrencia de estos fenomenos,
donde seri necesario adoptar
medidas de mitigacién y prevencion
que favorezcan a la poblacion y
permitan mejorar su calidad de vida.

ADQUISICION DE DATOS

El modelo de amenaza
desarrollado considera la
susceptibilidad intrinseca de los
factores que inciden en la
inestabilidad y los  factores
detonantes que  aceleran  su
desencadenamiento. Una vez
reconocida el irea de estudio y
analizados algunos de los
fendmenos de ocurrencia actual,
fueron determinadas las variables a

ser consideradas dentro del modelo
de zonificacion de la amenaza. Estas
variables son las que se presentan a
continuacion.

Para cada vanable fue elaborada
una o varias coberturas (mapas que
representan espacialmente y a través
de elementos geométricos los rasgos
del mundo real), en las cuales fueron
plasmados los aspectos evaluados.
Algunas de estas coberturas son de
primer nivel o mapas de entrada al
SIG, otras son intermedias vy
obtenidas a partir del anilisis

espacial conducido con funciones
del software SIG ARC/INFO.

Después de haber evaluado la
informacion existente, especialmente
la parte correspondiente a Ia
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cartografia, se complementé la
informacion altimétrica existente a
escala 1:5.000, que fue importante
para generar el Modelo Digital del

Terreno (MDT).

El siguiente punto importante
fue interpretar fotografias aéreas a
escala grande de tres fechas
diferentes, una de ellas de ftecha
actual, cuyo propésito fue el de
realizar un andlisis temporal de los
procesos geomorfolégicos y
antrépicos actuantes en el drea.

A partir de la fotointerpretacion
tematica se generaron los siguientes
mapas  preliminares:  Geoldgico,
Geomorfolégico, Geotécnico, de
Cobertura Vegetal y de Actividad
Antrépica. Con estos mapas se
planificé el trabajo de campo y se
verificé la interpretacion, realizando
los ajustes necesarios a la cartografia
tematica.

El levantamiento geolégico y
geomorfologico se realizé con el
detalle necesario para  poder
formarse un criterio real de las
condiciones  fisicas del  macizo
rocoso. Los aspectos evaluados
fueron, entre otros, la actividad
tectonica Pre- Formacién Usme, el
ambiente de depositacion y el tipo
de estructuras desarrolladas. Lo
anterior marca el comportamiento
geomecanico de las diferentes
litologias y por consiguiente la
susceptibilidad a la inestabilidad.

ANALISIS ESPACIAL DE
AMENAZA POR
REMOCION EN MASA

Proceso de la modelacidn de los
fenomenos de amenaza

De acuerdo con las caracteristicas
fisico - quimicas, mecanicas,
topogrificas, de cobertura, de uso y
de actividad antropica de la localidad
de Usme, el anilisis de la amenaza
por remocién en masa se desarrollé
a través de los siguientes pasos:

e Cilculo del Factor de Seguridad
(FS) para toda el drea.

e Ajuste del factor de seguridad
con el mapa de cobertura.

e Ajuste del factor de seguridad
con el mapa de laderas y
condiciones estructurales

e Generacion del mapa de
amenaza en funcién de
probabilidades, teniendo en
cuenta la afectacién del material
debido a la ocurrencia de sismos
y al cambio del volumen de
infiltracion de aguas en los
taludes (agentes detonantes).

e Vahidacion y calibracion de la
amenaza con las areas dinamicas
por procesos naturales y
antropicos existentes.

e Determinacion de
incertidumbres en la produccién
del mapa de amenaza
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Anilisis de la amenaz:;
empleando la herramienta del
SIG

El anilisis de la amenaza se
efectu6 mediante el empleo de
operadores y de técnicas de anilisis
de datos espaciales como los de
superficie, superposicion, radios de
influencia, distancias, vecindad,
analisis estadistico, reclasificaciones,
bisquedas booleanas y algebra de
mapas.

El anilisis de datos fue realizado
modelando el mundo real en cuanto
a las relaciones espaciales que
existian entre las vadables de
susceptibilidad intrinseca y entre
estas ultimas y las detonantes.
Dependiendo de estas relaciones, las
cuales en la mayoria de los casos
estaban representadas por uma
formula, fue empleada una
operaci6n o técnica diferente.

Durante el desarrollo del trabajo
no se perdi6 de vista que las
herramientas de andlisis como el
SIG son eso, solo “herramientas” a
través de las cuales podemos realizar
operaciones entre capas, cuyo
verdadero anilisis e interpretacion
fueron realizados por los tematicos,
quienes se valieron de los resultados
para tomar finalmente las decisiones.
En otras palabras el SIG no pensé
por el tematico. Fue el temitico
quien pensé ayudado por Ia
herramienta.

En el presente trabajo el SIG
demostr6 una de sus mayores
fortalezas al permitir  analizar
espacialmente los datos que fueron
almacenados y estructurados con el
fin de ser procesados integralmente,
permitiendo resolver el objetivo
trazado.

La escala de trabajo fue un
aspecto de gran relevancia
considerado. Todos los datos
producidos y los adquiridos, se
buscé que dieran el nivel de detalle
de una escala 1: 10000, lo cual
garantiz6 la homogeneidad en la
representacion de diferentes
caracteristicas que dieron origen a
las entradas producidas para
modelar los fenémenos en el SIG.
Ya dentro del ST(5, ectns  datne
fueron representados a través de la
unidad de trabajo adoptada para
representar los datos con una
estructura RASTER o GRID. Esta
unidad fue la celda con dimensiones
de 10m X 10m., formato al cual
fueron llevadas todas las coberturas
que participaron en el anilisis de la
amenaza.

La herramienta del SIG es de
gran soporte cuando se realizan
zonificaciones, como fue el caso del
presente trabajo. Lo anterior se
explica con el hecho de que una
zona generada representa la
confluencia de varios factores (para
nuestro  caso  factores  de
susceptibilidad intrinseca y
detonantes), los cuales se relacionan
de alguna forma o simplemente
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confluyen en equilibrio o alterados
por causas extemas e intemas. El
formato raster o grid pemmite
analizar estos aspectos empleando
unidades de anilisis que satisfacen
escalas de trabajo muy detalladas,
ademis de facilitar el desarrollo de
operaciones y técnicas de anilisis
que empleando este formato se
realizan en forma mis ficil. La
capacidad de dlasificacion y
generalizacion de datos sobre un
area especifica, hacen del SIG una

herramienta necesara para
aplicaciones de este tpo, que
requieran diferenciar zonas
homoggéneas.

Criterios teé6ricos basicos de
analisis

Dentro del anilisis realizado se
consider6 que la susceptibilidad
intrinseca de los taludes naturales a
los fenémenos de inestabilidad se
cuantifica con el factor de seguridad
el cual tiene en cuenta las fuerzas
resistentes al corte y los esfuerzos de
corte criticos que tratan de producir
la falla. Entre menor sea el factor de
seguridad mayor seri la
susceptibilidad a los fenémenos de
tnestabilidad del talud analizado.

Un anidlisis de estabilidad
implica basicamente hacer un
estimativo del modelo de falla y de la
resistencia al corte. El modelo de
falla requeriri prediccion de los
pesos (0 cargas) que serin resistidos
y el efecto del agua. El estimativo
del agua requiere consideracién de

las fuerzas de filtracion y pesos
unitarios saturados y efectivos. La
forma del modelo de falla suele ser
definida aproximadamente. Para el
irea de estudio se asumi6 la interfaz
depdsito de ladera - roca como
plano de falla, teniendo en cuenta el
poco espesor y las propiedades
geomecanicas de éstos.

Considerando lo  expuesto
anteriormente  fue empleada la
férmula para el modelo de pendiente
infinita de Graham (1984) en el
cilculo del factor de seguridad:

C + (Y - myw Z Cos*f)Tan¢
F$i= m
YZ Sen BCos B
Donde:
C= Cohesion.
Z = profundidad de la falla.
¥ = peso unitario del suelo.
B = pendiente del terreno.
Y« =Peso unitario del agua.
Zy = profundidad de la tabla de
agua sobre la superficie de falla.
¢ = Angulo de friccién.
m = Zy / Z (relaci6n entre tabla
de agua sobre la superficie de falla y
la profundidad de falla)

Como la formula utilizada para
el Factor de Seguridad no contempla
aspectos como la incidencia de la
cobertura y el uso del suelo en la
proteccién de taludes, los tipos de
laderas y las condiciones
estructurales del sector, se considerd
que la existencia o no de estos
aspectos podrian nfiuir
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notablemente en las condiciones de
estabilidad de las laderas. Para
evaluar esta premisa se disefid una
relacién cntre el Factor de Scguridad
calculado y los diferentes tipos de
uso y cobertura vegetal. La ecuacién
que se tomd para ajustar este valor
fue:

FSCv =FSix AxB (2

FSCv = Factor de seguridad
considerando la cobertura, tipo de
laderas y condiciones estructurales.

F.S1 = Factor de Seguridad sin
considerar la cobertura, tipo de
laderas y condiciones estructurales.

A = Factor de ajuste segun el
tipo de uso y cobertura del suelo yla
pendiente.

B = Factor de ajuste segun el
tipo de laderas y las condiciones
estructurales

La amenaza esta detuuda como
la probabilidad de ocurrencia de un
fenébmeno dado, en un drea
determinada. Esta probabilidad se
calcula con base en la recurrencia de
detonantes como la lluvia y los
sismos. Para el presente trabajo fue
empleada una férmula (Van Westen
1993:175), la cual permitié calcular
el factor de seguridad con base en el
periodo de recurrencia de luvia y
sismicidad.

Donde:

C’= Cohesion.

Z = profundidad dc a falla.
¥ = peso unitanio del suelo.
8 = gravedad especifica.

B = pendiente del terreno.
yw =Peso unitario del agua.

Zw = profundidad de la tabla de
agua.

¢ = Angulo de friccién.
Ah = Aceleracién horizontal.

Modelo Cartogrifico de
procedimientos SIG

Con base en los criterios arriba
planteados fue adoptado un modelo
cartogrifico para llevar a cabo el
analisis de la amenaza. Este se

muestra en la figura No. 1.

DESARROLLO DEL
MODELO DE AMENAZA
POR REMOCION EN MASA
EMPLEANDO EL SIG

Este modelo fue desarrollado en
el médulo GRID del SIG
ARC/INFO. Por el hecho de
emplear una estructura de datos
Raster, fue posible obtener los
parimetros de inestabilidad con una
resolucién de celda de 10 m., lo cual

C - (Zy Cos* - Z 5Ah CosP SenP - Yo Zo Cos*B)Tand

F.Sap =

Zy SenBCosB + Z8Ah Cos?B

&)
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Figura 1. Modelo Cartogrifico de procedimientos SIG.
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proporciona un gran detalle y
permite estudiar el drea a una escala
grande. Cada operacién y técnica
aplicada en el desarrollo del modelo
de la amenaza respondi6 a un detalle
en campo, equivalente a esta
resolucion de celda.

Cailculo del Factor de Seguridad
(FS) para toda el drea:

Dentro del proceso del cilculo
del factor de seguridad se utiliz6 el
SIG para espacializar los valores
matemaiticos de las
diferentes unidades,
asi como para el
cruce de los mapas
légicos, con base en
la ponderaci6én dada
para cada parimetro utilizado.

El anilisis espacial efectuado
para hallar cada parimetro se
present6 en el modelo cartografico

(figura No. 1).

1. Cilculo de los parimetros de
cohesién (C), peso unitario del
suelo (y), angulo de friccién (§):
fueron calculados basados en la
cobertura de tipo de materiales.
El comportamiento de los
materiales frente a los agentes
naturales y antrOpicos es un
parametro esencial en el andlisis
de la estabilidad de taludes. Para
generar este mapa se tuvieron en
cuenta  las  caracteristicas
litolégicas y se utlizd la
cobertura del comportamiento
geomecanico de los macizos y

Nivel del agua mixima (em) =

para cada celda

los depésitos. Los parametros se
asignaron a cada unidad del
mapa de tipo de materiales con
base en los analisis de muestras

de campo y bibliografia.

Cilculo de la tabla de agua: La
ecuacién empirica utiizada para
determinar la tabla de agua en
condiciones normales del irea,
establece una correlacion de los
diferentes factores que influyen
en el proceso de infiltracion de
las aguas lluvias:

1

BGR+ P+2A)+V

Donde:

R = Capacidad de carga y
descarga de las  rocas
(Porosidad y Permeabilidad).

P = Valor de la Precipitacion.
A = Pendiente del terreno.

V = Uso del suelo y cobertura
vegetal

La porosidad y la permeabilidad
fue calculada asignando a los
diversos tipos de materiales
valores  correspondientes a
muestras tomadas en campo y
de la bibliografia existente

Profundidad de la falla: Se
calculdé considerando la
existencia en el drea de estudio
de fenémenos de traslacién en
el contacto o interfaz suelo —
roca. Con base en esta premisa

x100 (4







































