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RESUMEN

En el marco del proyecto de actualizacion del componente de gestion del riesgo para la revision
ordinaria del plan de ordenamiento territorial de Bogota D.C. i POT, se presenta el documento
técnico de soporte i DTS donde se muestra la metodologia usada por el Instituto Distrital para la
Gestion del Riesgo y el Cambio Climatico - IDIGER para la actualizacion del mapa de amenaza por
movimientos en masa para la zona urbana y de expansion del Distrito Capital, en cumplimiento de
lo establecido para los estudios basicos del Decreto Nacional 1807 de 2014 (compilado por el
Decreto Nacional 1077 de 2015). El proceso de actualizacién consisti6 en el uso de dos
metodologias, la de taludes naturales junto con la del sistema semicuantitativo de estabilidad, las
cuales incorporaron informacién de los instrumentos de gestidn de riesgo; posteriormente, se
contrast6 con el mapa de procesos para generar el mapa definitivo.

Dentro de los resultados obtenidos se observa que los cambios que sufrié la zonificacion estan
asociados con tres factores: el primero es la incorporacion de 18 afios de informacién de
instrumentos de gestibn de riesgo, la cual incluyé registros actualizados de la red
hidrometeoroldgica de Bogotd; el segundo corresponde a los ajustes producto de los valores de
aceleracion de la microzonificacién sismica y por ultimo, la incidencia de la actividad antrépica en la
estabilidad de las laderas de la ciudad. Cabe resaltar que el mayor impacto de ajustes se presenta
en la localidad de Usme donde se implementé un cambio radical en la metodologia que habia
servido para la zonificacion de este sector de la ciudad, que al actualizarse pasa de una
predominancia de la amenaza baja a media, la cual es la preponderante en las zonas de ladera de
la ciudad.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Lista de Siglas y Acrénimos:
CT: Concepto Técnico

CDI: Centro de Documentacion e Informacién del IDIGER

DTS: Documento técnico de soporte
DI: Diagndstico Técnico

DPAE: Direccion de Prevencion y Atencién de Emergencias de Bogota (ahora IDIGER)
EAAB: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

FONDIGER: Fondo Distrital para la Gestion de Riesgo y Cambio Climatico

FOPAE: Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota (ahora IDIGER vy

FONDIGER)

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
IDIGER: Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico

IDU: Instituto de Desarrollo Urbano
MM: Movimientos en Masa
MTN: Metodologia de Taludes Naturales

NUSE: Namero Unico de Seguridad y Emergencias 123

OPES: Oficina de Prevencion y Atencién de Emergencias (ahora IDIGER)
PDPAE: Plan Distrital de Prevencién y Atencion de Emergencias de Bogota
PDGR-CC: Plan Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico

POT: Plan de Ordenamiento Territorial
SDA: Secretaria Distrital de Ambiente

SDP: Secretaria Distrital de Planeacién (antes DAPD)
SDPAE: Sistema Distrital de Prevencién y Atencidon de Emergencias de Bogota
SDGR-CC: Sistema Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico

SES: Sistema Semicuantitativo de Evaluacién de Estabilidad

SGC: Servicio Geologico Colombiano (antiguo INGEOMINAS)

SIG: Sistemas de Informacién Geogréfica

SIRE: Sistema de Informacién para la Gestion de Riesgos y Cambio Climatico

SPPR: Suelo de proteccion por riesgo

SURR: Sistema Unico de Registro de Reasentamientos

UAECD: Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital
UNGRD: Unidad Nacional de Gestién de Riesgos de Desastre
UPES: Unidad para la Prevencion y Atencién de Emergencias (ahora IDIGER)

UPZ: Unidades de Planeamiento Zonal

USCS: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos por sus siglas en inglés

Definiciones:

Anticlinal: Plegamiento de las capas del terreno que tiene forma de V invertida.
Areas con condicién de amenaza: son las zonas o areas del territorio municipal zonificadas como
de amenaza alta y media en las que se establezca en la revision o expedicion de un nuevo POT la
necesidad de clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros

poblados rurales para permitir su desarrollo.

Areas con condicion de riesgo: corresponden a las zonas o areas del territorio municipal
clasificadas como de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas asi como en las
que se encuentren elementos del sistema vial, equipamientos (salud, educacién, otros) e

infraestructura de servicios publicos.
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Azimut: Angulo que forma el plano vertical que contiene una direccion dada con el meridiano local,
contado en el plano del horizonte en sentido de las agujas del reloj. Como origen se toma, en unos
casos, la direccion sur y en otros, la norte.

Buzamiento: Angulo que forma la linea de méxima pendiente de una superficie (estrato, capa, filon
o falla) con su proyeccion sobre el plano horizontal.

Componente geomorfolégico: Corresponde al maximo nivel de detalle de jerarquia
geomorfolégica. Esta categoria esta determinada por los rasgos del relieve (escarpes naturales o
antrépicos, relieves internos de laderas o flancos, crestas, formas de valles y microrelieves
asociados con una caracteristica litolégica), definidos en sitios puntuales y determinados por la
morfometria detallada del terreno en la subunidad geomorfoldgica. La escala de trabajo es mayor
a 1:10000.

Delimitacion: consiste en la identificacion del limite de un area determinada, mediante un
poligono. Debe realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad
cartogréfica nacional y su precision estara dada en funcion de la escala de trabajo.

Densidad del Drenaje: es la relacion entre la longitud de los segmentos de canal (acumulada para
todos los 6rdenes dentro de la cuenca) y el area de la cuenca drenada.

Falla: Fractura o zona de fracturas a lo largo de cuya superficie se produce un desplazamiento
relativo de los dos bloques (labios) en que quedan divididas las rocas afectadas.
Geomorfoestructura: Hace referencia a grandes areas geograficas caracterizadas y definidas por
estructuras geoldgicas y topograficas regionales que han tenido deformacién o basculamiento y
posiblemente metamorfismo o intrusion ignea.

Intervalo de Pendiente: Es el angulo que forma la ladera o terreno con respecto a un plano
horizontal. La seleccién de los intervalos de pendiente se puede realizar teniendo en cuenta la
distribucion espacial de las pendientes que mejor representen las formas del terreno.

Lineamiento Fotogeolégico: Rasgo rectilineo o ligeramente curvado de la superficie terrestre,
visible fundamentalmente en las imagenes de satélite. Su significacion es, en general, de tipo
morfolégico. Sus dimensiones son regionales y probablemente refleja un fenémeno o anomalia
profundos. Pueden ser simples o compuestos (constituidos por segmentos alineados)
Morfodinamica: Trata de los procesos denudativos ocurridos tanto en el pasado como en el
presente o aquellos que se puedan activar en el futuro, entendiendo su grado de movilidad o de
actividad con el paisaje

Morfogénesis: Implica la definiciébn del origen de las formas del terreno. Es decir, las causas y
procesos que dieron origen a las formas del terreno o paisajes. En ese sentido el origen depende
de los procesos y agentes que actlan sobre la superficie terrestre en diferentes proporciones e
intensidades, y durante intervalos de tiempo geoldégico variables.

Morfografia: Corresponde a los aspectos relacionados a la geometria y descritos segin adjetivos
descriptivos y representativos.

Morfometria: Trata acerca de los aspectos cuantitativos en términos de medidas de longitud. Area,
forma y pendiente.

Movimiento en Masa: Equivale a definiciones como procesos de remocion en masa, fenébmenos
de remocién en masa, deslizamientos o fallas de taludes y laderas. Movimientos en masa incluye
todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de roca, de detritos o de tierras por efecto
de la gravedad.

Pliegue: Estructura de una roca o conjunto pétreo cuando una superficie de referencia, definida
como plana antes de la deformacién, se transforma en una superficie curvada o doblada.

Provincia Geomorfoldgica: Representa a un conjunto de regiones con geoformas parecidas y
definidas por un marco relieve y una génesis geoldgica similar. Se definen en términos tales como
Cinturones Montafiosos, Llanuras, Peneplanicies, Cordilleras, Serranias, estdn establecidas para
escalas entre 1:1000000 i 1:500000

Proyecto POT: Proyecto de Actualizacion del Componente de Gestién del Riesgo para la Revision
Ordinaria del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota D.C.
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Region Geomorfolégica: Es la agrupacion de geoformas relacionadas genética vy
geograficamente. Estas estan definidas por ambientes morfogenéticos y geoldgicos afectados por
procesos geomorficos similares. Entre los ambientes morfogenéticos se pueden mencionar el
ambiente morfoestructural (S), denudativo (D), fluvial (F), entre otros. La escala de trabajo esta
definida entre 1:250000 y 1:500000.
Subunidad Geomorfolégica: Corresponde a una subdivisién de las unidades geomorfologicas y
esta determinada fundamentalmente por: los contrastes morfolégicos y morfométricos, que
relacionan el tipo de material o la disposicién estructural de los mismos, con la correspondiente
topografia del terreno, por el contraste dado por las formaciones superficiales asociadas a los
procesos morfodinAmicos actuales de meteorizacion, erosion, transporte y acumulacion. La escala
de trabajo esta definida entre 1:10000 y 1:25000.
Unidad Geolégica para Ingenieria: Unidad geoldégica que muestra informacion sobre la
distribucion y propiedades fisicas y mecanicas de las rocas y los suelos, el agua subterranea, las
caracteristicas del relieve y los procesos geodindmicos actuales.
Unidad Geomorfolégica: Se define como una geoforma individual genéticamente homogénea,
generada por un proceso geomoérfico construccional o destruccional (de acumulacién o erosion),
tipico de un ambiente genético dado (esta determinada con términos genéticos, morfolégicos y
geomeétricos). La escala de trabajo esta entre 1:50000 y 1:100000.
Unidad Litoestratigrafica: Unidad estratigréfica establecida a partir de la litologia de las rocas
estratificadas. La unidad fundamental es la formacién, que es la que se representa en los mapas
geoldgicos usuales. Unidades de rango menor son el miembro y la capa; de rango superior, el
grupo.
Sinclinal: Plegamiento de las capas de un terreno en forma de V.
Vergencia: Direccion de transporte de los sedimentos asociados al movimiento relativo de una
falla.
Zonificacion: es la representacion cartografica de areas con caracteristicas homogéneas. Debe
realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad cartografica nacional y
Su precision estara dada en funcién de la escala de trabajo.

Unidades:
Término Unidad
Longitud m Metro
Area ha Hectarea
m?2 Metro cuadrado
Porcentaje %
Grados °

Peso unitario total del suelo (g) kN/m3 | Kilonewton por metro cubico

Peso unitario seco (Ch) kN/m3 | Kilonewton por metro cubico

Peso unitario efectivo (C) kN/m3 | Kilonewton por metro cubico

Gravedad especifica del suelo (Gs) Adimensional
Resistencia a la compresion MPa | Megapascales
Kg/cm? | Kilogramo por centimetro cuadrado

Resistencia al corte del suelo no drenado (Cu)

Velocidad de ondas de corte (Vs) m/s Metros por segundo
Nidmero de Golpes del SPT N
Densidad de Drenaje m/ha | Metro por Hectarea
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0 INTRODUCCION

El presente informe corresponde al Documento Técnico de Soporte i DTS de la actualizacion del
mapa normativo de amenaza por movimientos en masa para las zonas urbanas y de expansion
escala 1:5000, elaborado por el Instituto Distrital para la Gestion del Riesgo y el Cambio Climatico -
IDIGER en el marco del proyecto de actualizacion del componente de gestion del riesgo para la
revision ordinaria del plan de ordenamiento territorial de Bogota D.C.

Para la actualizacion del mapa se tienen en cuenta las consideraciones del Decreto Nacional 1807
de 2014 (compilado por el Decreto Nacional 1077 de 2015), por lo que el documento se desarrolla
en una secuencia que evidencia el cumplimiento de dicha normatividad. Se resalta la consulta,
analisis y evaluacion de bases de datos e informacién del IDIGER especialmente la relacionada
con instrumentos de gestion del riesgo como Conceptos y Diagnésticos Técnicos, Estudios de
amenaza y riesgo, Medidas Estructurales y No Estructurales de Mitigacién de Riesgos, etc., la
consulta a otras entidades del Distrito como la Secretaria Distrital de Planeacion (SDP), la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), Jardin Botanico, el Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), la
empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), UAECD: Unidad Administrativa Especial
de Catastro Distrital entre otras, entidades nacionales como el Servicio Geoldgico Colombiano y el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), asi como el reconocimiento
de campo que permitieron incorporar informacién conforme al esquema metodolégico planteado.

El DTS se divide en capitulos dentro de los que se encuentra un contexto de amenaza por
movimientos en masa de la ciudad, la consulta de informacién disponible, el planteamiento de un
esquema metodolégico soportado en la informacién existente, la seleccion de metodologias de
evaluacion de amenaza, la descripcion e implementacion del modelo de analisis de amenaza, los
insumos utilizados incluyendo la revisién de la implementaciéon de instrumentos de gestion de
riesgo, el ajuste de la geologia y geomorfologia para la ciudad conforme a la escala de trabajo y
en funcién de la informacién disponible.

Finalmente, se muestran los criterios utilizados para las distintas contrastaciones realizadas y con
base en las cuales se obtiene el mapa definitivo de zonificaciébn de las areas en condicién de
amenaza baja, media y alta por movimientos en masa para los suelos urbanos y de expansién a
escala 1:5000.

Péagina 27 de 467

Certificado N* CO-SC-CER453496
Centificado N* CO-SA-CER366134

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11

&
Cenificado N* GP-CER453497
3 > Diseflo de politicas para el proceso de Coordnacion del Sistema Distrital de Gestion
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 del Riesgoy e Camblo Cim#tco,gestn dlconcsmentoy ssisssesresoos 13 (5 Q I A
www‘idnger,gov,co de desastres y efectos del cambio climético, gestion para ef reasentamiento de la

% x — S0 14001 poblacion en aito fiesgo, Gisefio y gestion de la construccion de obras e
1 I implementacidn de acciones difigidas a la mitgacion de riesgos de desastres y de M E ' o R
Cédigo Postal: 111071 e, » emergencias, Promocion, educaciin y comunicacion para la apropiacién de los

icontec procescs de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccion
REEEEEY 20cinecn ) Gesanoto de scivaoses operaives ¢ msrmenaes yiei e PARA TODOS
Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacion. preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la cudad de Bogots . 0.C




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

1 OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Generar un mapa actualizado de amenaza por movimientos en masa para la zona urbana y de
expansion de Bogota Distrito Capital en cumplimiento del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el
Decreto 1077 de 2015 o Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio),
cuya delimitacién y zonificacion obtenida servird como una herramienta para la identificacién de
condiciones de amenaza y riesgo existentes y potenciales, y en segundo lugar para definir medidas
de intervencién que orienten a establecer los condicionamientos y/o restricciones del uso y la
ocupacion del territorio que debe tenerse en cuenta en la revision y actualizacion del instrumento
de planificacion territorial Plan de Ordenamiento Territorial i POT.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Generar el inventario de informacién e insumos disponibles, donde se definan sus
caracteristicas y se evalle su pertinencia en la generacioén del mapa actualizado.

2. Revisar metodologias de uso comun incluyendo las usadas en la construccion en los
planos normativos vigentes y seleccion de una metodologia o combinacién de varias que sea
aplicable a las zonas urbanas, de expansién y rurales, a partir de la informacién disponible.

3. A partir de los insumos disponibles y la metodologia establecida se formulara el modelo de
andlisis de amenaza por movimientos en masa que conlleve a la delimitacién y zonificacién de las
areas en condicion de amenaza baja, media y alta para los suelos urbanos y de expansion,
priorizando las &reas que carecen de zonificacion.

4, Con base en el mapa actualizado, definir areas con condicién de amenaza y riesgo alto y
media, priorizando zonas ocupadas, de expansién y centros poblados que requieren estudios
detallados.

5. Con base en el mapa actualizado, definir los lineamientos para las medidas de intervencion
orientadas a establecer restricciones y/o condicionamientos al uso del suelo mediante normas
urbanisticas.

6. Construir el Documento Técnico de Soporte y memoria justificativa en la temética de
movimientos en masa.

7. Apoyar en la definicién de programas y proyectos para ejecutar en la planificacién en la
propuesta de IDIGER a SDP para el POT
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2 ALCANCE Y LIMITACIONES

La informacién plasmada en este documento, tiene como alcance dar un soporte técnico a las
distintas actividades ejecutadas para la actualizacién del plano normativo de Amenaza por
Movimientos en Masa para los suelos urbano y de expansién de Bogota D.C.; el esquema
metodolégico planteado para lograr los objetivos se enmarca y se limita al cumplimiento de lo
establecido en el Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto Nacional 1077 de 2015) y
aunque describe de manera clara como se llego a la zonificacién de amenaza por movimientos en
masa actualizada, su uso o réplica en otros municipios o distritos debe verse con especial cuidado,
toda vez que su estructuracion tuvo en cuenta informacion e insumos especificos disponibles,
especialmente de los instrumentos de gestion del riesgo implementados para la ciudad desde hace
aproximadamente dos décadas.
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3 CONTEXTO DE LA AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA EN LA ZONA
URBANA Y DE EXPANSION

La amenaza por movimientos en masa en la ciudad, es una problematica identificada desde finales
deladécadadel os 8006s cuando el SerNddE@AbLiddALSgmbiano (SGG),
publicé mediante convenio con el Departamento Administrativo de Planeacion Distrital (DAPD),
actual Secretaria Distrital de Planeacion (SDP), la zonificacién geotécnica del Distrito Especial de
Bogota, la cual incluia un mapa morfodinamico en el que se evidenciaban las zonas afectadas por
deslizamientos. Desde entonces son numerosos los estudios y gestiones que se han ejecutado
para entender y mitigar esta problematica.

Para entender en dénde predomina y en qué sectores se presenta esta amenaza, es importante
mencionar que desde el punto de vista fisico, la ciudad de Bogota (Suelos urbano y de expansion)
esta conformada por dos zonas con relieve relevantes. La primera, es una zona plana hacia la
parte centro y noroccidental que concentra la mayor parte de la poblacion, donde predominan los
valles aluviales y terrazas del rio Bogota, sus afluentes y sistema de humedales asociados. La
segunda, es una zona de relieve montafioso que enmarca la ciudad por el lado sur y oriental
principalmente. En la segunda zona se destacan los cerros orientales, que constituyen en gran
parte el territorio de las localidades de Usaquén, Chapinero, Santafé, Usme, Rafael Uribe Uribe y
San Cristébal. Asi mismo, por los costados sur y sur-occidente existen cerros limite que se
caracterizan por su ocupacion con infraestructuras propias de la ciudad, y que conforman el
territorio de las localidades de Ciudad Bolivar, Usme y Sumapaz.

De acuerdo con lo anterior, y por sus caracteristicas hidrometeorolégicas, geolégicas y
geotécnicas, tanto las zonas de los cerros como las zonas planas de la ciudad estan sometidas a
un proceso natural de transformacion constante donde las formas del relieve cambian debido
principalmente a la accion frecuente de las lluvias, a la fuerza erosiva de los cursos de agua y a la
susceptibilidad que ofrecen las rocas y los suelos al ser desintegrados y arrastrados. Esto, sumado
a las inadecuadas intervenciones realizadas por el hombre, en su afdn de ocupar dichas zonas,
contribuye a la ocurrencia de fendmenos como movimientos en masa de diferente tipo,
inundaciones o incendios forestales (Comunidad Andina, 2009).

En principio, los fenébmenos mencionados se consideran amenazantes, ya que muchas de las
laderas que conforman los cerros de Bogota tienen por su geologia y geomorfologia una
predisposicion o susceptibilidad natural a la generacién de movimientos en masa. A esto se suma
la intervencion de la poblacion en el territorio de los cerros por medio de explotacion de canteras y
la adecuacion de terrenos para la construccién de viviendas (legales e ilegales) sin el cumplimiento
de los minimos requisitos técnicos (adaptado de (Comunidad Andina, 2009)).

Debe mencionarse también, que Bogota se encuentra en una zona de amenaza sismica intermedia
de acuerdo con el Reglamento Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes i NSR10,
cuenta con suelos con zonas de potencial de amplificacion de ondas sismicas, otros con potencial
de licuacion, otros expansivos y algunas de las construcciones son muy vulnerables a los efectos
de los sismos. En Bogota, los movimientos en masa se presentan a lo largo de los cerros
orientales, del sur, de Suba y sus respectivas franjas de piedemonte (localidades de Usaquén,
Chapinero, Santa Fe, San Cristobal, Rafael Uribe Uribe, Usme, Ciudad Bolivar y Suba) (adaptado
de (Comunidad Andina, 2009)).

Debido a su ubicacion dentro de la zona de confluencia intertropical que incide en el
comportamiento pluvial, mas la variabilidad dada en la intensidad, frecuencia o magnitud por
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efectos del cambio climatico y fenomenos frios y calidos del Océano Pacifico "El Nifio i La Nifia"
han afectado la vida cotidiana de los habitantes y produjeron importantes pérdidas econémicas.
Cabe destacar que la confluencia intertropical genera normalmente dos épocas de lluvias intensas:
la primera, en los meses de marzo, abril y mayo; la segunda, en los meses de septiembre, octubre
y noviembre que coinciden con la mayor cantidad de reportes de movimientos en masa (adaptado

de (Comunidad Andina, 2009)).

Bajo el panorama antes anotado y con el fin de incorporar el componente de riesgo por
movimientos en masa en el Plan de Ordenamiento Territorial de la ciudad actualmente vigente

(Decreto 190 de 2004), se adopt6 el plano normativo de M menaza por Remoci -n en
condiciona o restringe el uso del suelo.

3.1 VERIFICACION DE LA DELIMITACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA ACTUAL

De acuerdo con (Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias - DPAE, 2008), el plano
normativo de movimientos en masa adoptado en el Decreto 190 de 2004 (Figura 3.1), presenta la
siguiente descripcion:

fMapa de Amenaza por Remocion en Masad identifica los niveles de amenaza por movimientos en
masa como deslizamiento, reptacion, flujos de material, caidas y volcamiento de material,
determinando condicionamientos al uso del suelo en las zonas definidas en amenaza media y alta.

En el POT se establece que para las zonas de ladera el mapa de amenaza por remociéon en masa
(Tabla 3.1) define tres niveles de amenaza (Direccién de Prevencién y Atencion de Emergencias -

DPAE, 2006):
N
@
7
CONVENCIONES
Amenaza Remocion en Masa
POT 2004
) Alta
Media
- Baja
FIGURA AMENAZA POR P
sIDIGER MOVIMIENTOS EN MASA @ OTA
e DISTRITO CAPITAL s | MEJOR
Figura3.l. fA Pl ano Normativo No. 3 Mapa de Amenaza por

Fuente: Decreto 190 de 2004 adaptado DPAE, 2008
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Tabla 3.1. Descripcidn de niveles de amenaza por remocién en masa.

Niveles de Amenaza Descripcién
Amenaza Alta Zona donde existe una probabilidad mayor del 44 % de que se
presente un fendmeno de remocion en masa en un periodo de 10
afios, ya sea por causas naturales o por intervencion antropica no
intencional, con evidencia de procesos activos y/o inactivos de
fenébmenos de remociébn en masa y con efectos potencialmente
dafiinos graves.
Amenaza Media Zona donde existe una probabilidad entre el 12 y 44 % de que se
presente un fendmeno de remocién en masa en un periodo de 10
afios, ya sea por causas naturales o por intervenciéon antrépica no
intencional, sin evidencia de fendmenos de remocién en masa y con
efectos potencialmente dafiinos moderados.
Amenaza Baja Zona donde existe probabilidad menor del 12% de que se presente
un fendmeno de remocion en masa en un periodo de 10 afios por
causas haturales o antrépicas no intencional.
Fuente: (Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias - DPAE, 2006).

Del area cubierta por el plano normativo de movimientos en masa adoptado en el Decreto 190 de
2004 se tiene la siguiente categorizacion de amenaza (Figura 3.2 y Figura 3.3). Cabe mencionar
que dentro del area que no cubre el mapa normativo esta la localidad de Sumapaz, lo cual
contribuye a la poca cobertura de este mapa de amenaza para la zona rural.

204 14000
12000
10000 —
8000 —
6000 —
4000 ! =

81% 2000 - -
o M |
URBANA  EXPANSION RURAL

EALTA MEDIA © BAJA
BALTA OMEDIA OBAJA ONO CUBRE

Figura 3.2. Porcentaje de las areas de amenaza  Figura 3.3. Comparativo de areas (ha) en amenaza
por remocion en masa de Bogota D.C. por remocion en masa para los suelos urbano, rural
y de expansion de Bogota D.C.
Fuente: (IDIGER, 2016)
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4 AREA DE ESTUDIO

Para la actualizacion del mapa normativo de amenaza por movimientos en masa se define el area
de estudio conforme lo establece el Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de
2015) y corresponde con todas las zonas del area urbana y de expansion con relieve escarpado,
montafioso y ondulado, con pendientes iguales o superiores a cinco (5) grados mas los taludes
marginales de cauces, asi como las zonas planas que puedan recibir los efectos de los
movimientos en masa. Adicionalmente, se consideraron en su delimitacion aquellas areas urbanas
y de expansion urbana que teniendo una pendiente menor a 5 grados hayan presentado problemas
de inestabilidad y subsidencia debido a problemas geotécnicos o al desarrollo de actividades
antropicas. Adicionalmente, se establece que para el desarrollo de los estudios basicos en el area
urbana y de expansién se deben trabajar a escalas 1:5000.

Adicionalmente, con el fin de tener en cuenta las areas futuras de desarrollo de la ciudad para el
area de estudio a escala 1:5000 no sélo se tienen en cuenta las &reas de ladera de las zonas
urbanas y de expansién sino sectores que actualmente son rurales y que seran objeto de futuro
desarrollo conforme a la informacion suministrada por la SDP. Cabe mencionar, que la zona
urbana y la zona de expansion no fueron separadas dada su continuidad espacial y sus
condiciones fisicas relacionadas con los movimientos en masa. Teniendo en cuenta lo anterior, el
area de estudio en relacion con la amenaza por movimientos en masa que se presenta en Figura
4.1 cubre las clases de suelo y las localidades que se muestran en la Tabla 4.1 y Tabla 4.2
respectivamente.
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Figura 4.1. Area de estudio suelos urbano y de expansion (sin escala)
Fuente: IDIGER, 2016: Proyecto de Actualizacion del Componente de Gestion del Riesgo para la Revision
Ordinaria del Plan de Ordenamiento Territorial de Bogota D.C.
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Tabla 4.1. Area de estudio escala 1:5000 en relacién con clase del suelo del Decreto 190 de 2004

Fuente: IDIGER, 2016

Urbano 37945 11193 29%
Expansion 2974 1350 45%
Rural 122717 6742 5%
Total 163636 19284 12%

Tabla 4.2. Area de estudio escala 1:5000 por localidades

1 Usaquén 6.520 2.043 31%
2 Chapinero 3.801 1.293 34%
3 Santa Fe 4517 683 15%
4 San Cristébal 4.910 1.991 41%
5 Usme 21.507 3.853 18%
6 Tunjuelito 991 65 7%
11 Suba 10.056 1.265 13%
17 La Candelaria 208 206 99%
18 Rafael Uribe Uribe 1.383 878 63%

Ciudad Bolivar 13.000 7.009 54%

Fuente: IDIGER, 2016

Tabla 4.3. Area de estudio escala 1:5000 por localidades y clase del suelo

1 Usaquén 2.043 1169
2 Chapinero 1.293 0 690 603
3 Santa Fe 683 0 503 179
4 San Cristébal 1.991 0 1604 387
5 Usme 3.853 902 2104 847
6 Tunjuelito 65 0 65 0
11 Suba 1.265 7 1055 203
17 La Candelaria 206 0 206 0
18 Rafael Uribe Uribe 878 0 878 0
Ciudad Bolivar 7.009 2919 3938

Fuente: IDIGER, 2016

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833

www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071

1S0 9001

«»icontec

1S0 14001

lcontec

Péagina 34 de 467

Certificado N* CO-SC-CER453496

Certificado N* CO-SA-CER366134

Centificado N GP-CER453497

Disefio del Sistema Dis Gestion
dﬂwydmm del conocimiento y andlsis de fos riesgos.
de desastres y efectos del cambio climitico, gestion para ef reasentamiento de la

temprana y respuesta integral de emergencias en la cudad de Bogotd , D.C.

BOGOTA
MEJOR

PARA TODOS



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos

y Cambio Climatico

De acuerdo con lo anterior se tienen los siguientes limites por localidad para el area de Estudio

Tabla 4.4. Limites por localidad del area de estudio

. Limites
R Norte Sur Oriente Occidente
Avenida Carlos .
. Zona Rural
Lleras Restrepo i Parte Alta de los Avenida
1 Usaquén Avenida Calle 222 Avenida Calle
p Cerros Carrera 9
100y lavia aLa Orientales
Calera
Municipio de La
AV. Carlos Lleras Caleray Zona
5 Chabinero Restrepo - Avenida Rio Arzobispo- Rural i Parte Avenida
P Calle 100 y la via a La| Avenida Calle 39 Alta de los Carrera 11
Calera Cerros
Orientales
Avenida
. Caracas i
Ayenlda La' Zona Rural 7 Calle 32y
. . Hortda - Avenida ;
Rio Arzobispo- Parte Alta de los Avenida
3 Santa Fe . Calle 1 - Calle 3
Avenida Calle 39 Cerros Fernando
sur Transversal ;
10 Este Orientales Mazue_ra -
Avenida
Carrera 10
Cerro de Avenida
Avenida La Hortla - Guacamayas- Zona Rural 7 Fernando
o Avenida Calle 1 - Cerro de Juan Parte Alta de los
4 | San Cristébal Mazuera -
Calle 3 sur Rey - Calle 74 B Cerros i
Ny - Avenida
Transversal 10 Este Sur i Diagonal Orientales
Carrera 10
71A Sur
Calle 55A y 55Bis Sur
i Diagonal 53 Ay 53
D Sur - Calle 50 Sur Zona Rural 7
y Cerro de Zona Rural de | Parte Alta de los . .
5 Usme Rio Tunjuelo
Guacamayas- Cerro Usme Cerros
de Juan Rey - Calle Orientales
74 B Sur i Diagonal
71A Sur
Sector posterior
Cantera Sanchez de Escuela de
6 Tunjuelito Calle 60 Sur . Artilleria 'y Rio Tunjuelo
y Gonzalez
Abraham
Lincoln
Avenida El
Rincon
(Transversal
Zona Rural de la Avenida Boyaca 91 -
1 Suba localidad de Suba Calle 118 T Carrera 72 Transversal
92 - Carrera
91 - Carrera
92)
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Avenida Patricio Avenida
Avenida Los Samper Gnhecco Fernando

17 Canla:Iaria AVGFC':C;‘I;'E?%Z Comuneros (Calle (Carrera 5A Mazuera -
6 - Calle 6A) Este) - Zona Avenida
Rural Carrera 10

Calle 55A y 55Bis Cerro de

Rafael Uribe | Avenida Caracasy |Suri Diagonal 53| Guacamayas- Avemda"

18 . Caracas i
Uribe Calle 31 Sur Ay53D Sur- Cerro de Juan Calle 51 Sur

Calle 50 Sur Rey

. Municipio de

19 Clugad Autopista Sur Zona Rural Cglle 61.Sur- Soacha -

Bolivar Rio Tunjuelo
Zona Rural

Fuente: IDIGER, 2016

Asimismo, para el area de estudio se cubren las siguientes Unidades de Planeamiento Zonal i

UPZ por localidad.

Tabla 4.5. UPZ por localidad

1 Paseo de Los Libertadores 631 288,85 46%
9 Verbenal 356 145,33 41%
10 La Uribe 345 204,91 59%
11 San Cristébal Norte 275 275,09 100%
1 Usaquén 12 Toberin 291 0,95 0%
13 Los Cedros 672 241,56 36%
14 Usaquén 493 391,77 79%
15 Country Club 286 0,41 0%
16 Santa Barbara 459 0,05 0%
88 El Refugio 336 335,93 100%
89 San Isidro - Patios 113 110,76 98%
2 Chapinero 90 Pardo Rubio 285 285,20 100%
97 Chico Lago 422 64,68 15%
99 Chapinero 159 113,89 72%
91 Sagrado Corazén 146 122,39 84%
92 La Macarena 86 85,89 100%
3 Santa Fe 93 Las Nieves 173 84,71 49%
95 Las Cruces 92 56,04 61%
96 Lourdes 200 200,14 100%
32 San Blas 400 400,03 100%
4 | San Cristébal 33 Sosiego 235 233,96 100%
34 20 De Julio 263 262,48 100%
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50 La Gloria 386 385,86 100%
51 Los Libertadores 365 364,94 100%
52 La Flora 188 187,72 100%
56 Danubio 289 288,74 100%
57 Gran Yomasa 536 535,80 100%
5 Usme 58 Comuneros 493 493,04 100%
59 Alfonso Lopez 216 216,49 100%
60 Parque Entrenubes 382 382,02 100%
61 Ciudad Usme 925 914,06 99%
o 42 Venecia 664 0,04 0%
6 Tunjuelito —
62 Tunjuelito 327 64,87 20%
2 La Academia 672 6,75 1%
17 San José De Bavaria 438 26,38 6%
23 Casa Blanca Suba 420 345,17 82%
11 Suba 24 Niza 757 290,12 38%
25 La Floresta 393 27,19 7%
27 Suba 653 232,65 36%
28 El Rincon 710 133,18 19%
17 | La Candelaria 94 La Candelaria 206 205,88 100%
36 San José 208 81,88 39%
39 Quiroga 380 0,75 0%
18 Rafae! Uribe 53 Marco Fidel Suarez 185 184,43 100%
Uribe 54 Marruecos 363 362,35 100%
55 Diana Turbay 211 211,43 100%
60 Parque Entrenubes 37 37,02 100%
63 El Mochuelo 317 316,74 100%
64 Monte Blanco 696 695,67 100%
66 San Francisco 179 176,04 98%
19 Ciugad 67 Lucero 586 585,91 100%
Bolivar !
68 El Tesoro 211 210,86 100%
69 Ismael Perdomo 560 551,54 98%
70 Jerusalén 537 536,30 100%

Fuente: IDIGER, 2016
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5 RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE

La recopilaciéon de informacién disponible se ha realizado, de acuerdo con lo establecido en
articulo 6 del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de 2015), correspondiente a
las condiciones técnicas para la elaboracion de estudios basicos y detallados, en donde se
especifica los parametros a seguir para el andlisis de la informacion disponible. Para el presente
estudio se ha procedido a consultar informacion técnica relacionada con los estudios de soporte
del plano normativo de movimientos en masa del Plan de Ordenamiento Territorial, estudios de
amenaza y riesgo, cartografia basica y temética y demas informacién pertinente que haya sido
aprobada y elaborada por autoridades y sectores competentes, ademas que correspondan al
andlisis de las areas de interés ya sea de manera total o parcial, y que cumpla las condiciones
técnicas y de detalle establecidas en el mencionado decreto para este tipo de estudio.

Una vez se ha realizado el analisis e inventario de la informacién técnica disponible de acuerdo al
alcance y pertinencia para el proyecto y teniendo en cuenta lo estipulado en el citado decreto en lo
relacionado a insumos minimos, area de estudio, alcance, zonificacién y productos, se han
establecido las acciones técnicas y metodologias a emplear para dar cumplimiento al objeto del
estudio.

La informacién utilizada para el desarrollo del proyecto se ha clasificado segin el area de
pertinencia dentro del estudio, tipo y caracteristicas propias de la informacién, ademéas de una
evaluacion cualitativa segin su utilidad, pertinencia, calidad, resoluciébn espacial entre otros
aspectos relevantes, en el Anexo 12-A se presenta el inventario completo de la informacion
consultada.

En la Tabla 5.1 se presenta un cuadro explicativo de la estructura implementada para consolidar la
base de datos de la informacion consultada.

Tabla 5.1. Estructura base de datos- Informacién recopilada

ESTRUCTURA TABLA INFORMACION OBSERVACIONES
Documento (titulo documento)/ estudio

Persona Natural, empresa o institucion quien elabora el

Autor estudio.
Se refiere al parametro o componente dentro de la
Componente metodologia o estudio para el cual ha sido utilizada la

informacion.

.. . refier la zon rafi re |
Cubrimiento espacial Se refiere a la zona geografica que cubre la

informacion.
_ Detalle _qe la Escala Si aplica.
informacién del
documento Afo de elaboracion Ao de elaboraciéon de documento o estudio.

Documento magnético, documento escrito, Fotografias

Tipo de informacion ) e
p aéreas, modelo digital del terreno.

Formato de informacion | PDF, Impreso, Digital etc.

Alcance del
componente del Alcance o utilidad dentro de la metodologia.
estudio
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ESTRUCTURA TABLA INFORMACION

OBSERVACIONES

Metodologia del
componente del
estudio

Se refiere al proceso que se lleva a cabo para obtener
la informa citada.

Estudios anteriores que
incorpora

Si aplica.

Calidad de la
informacion

Informacion escasa, deficiente o suficiente.

Actualidad

Pertinencia

Evaluacion de la

informacion Completitud

Relevancia

Resolucién espacial

Resolucion temporal

Nivel de la informacion: 1 baja; 2 Media; 3 Alta.

Justificacién de incluir en la tematica

Fin de la utilizacion de la informacién.

Necesidades para adecuar la informacion

Si aplica.

Estado final de la informacién

Se refiere a si se incluye o no en el componente en
estudio ya sea de manera total, parcial, ya sea como
insumo o guia metodolégica.

Revisor

Responsable del procesamiento y utilizacion de la
informacion.

51 ORIGEN Y USO DE LA INFORMACION

Se ha gestionado la consecucién de la informacién en diferentes entidades entre estatales,
privadas, mixtas y de educacion superior que han adelantado estudios en las zonas de interés o
que son pertinentes para los fines del proyecto, para ello se han emitido solicitudes y llevado a
cabo mesas de trabajo explicando los alcances y uso de la misma.

En total se ha consultado un total de 320 estudios técnicos, de la informacion consultada el 77% ha
sido utilizada (246) como insumo ya sea de manera total o parcial y/o como guia metodolégica, el
23% restante (74) ha sido descartada por ser informaciéon desactualizada, archivos dafiados, no
aplicar o no cumplir con lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077
de 2015) en lo referente a la calidad de la informacioén. (Ver Figura 5.1).

320 Estudios Consultados

m 77% INCORPORADO
m 23% NO INCORPORADO

Figura 5.1. Proporcion informacién incluida y descartada.
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La informacion consultada hace parte de estudios generados por un total de 113 consultores, en la
Tabla 5.2 se muestran los 10 principales consultados en el proceso de recoleccién de informacion
y de las que se han consultado mayor nimero de estudios.

Tabla 5.2. Principales consultados.

| TOTAL
CONSULTOR EMISOR DENE®RMACION ESTUDIO!
1 ALFONSO URIBE Y CIA LTDA 20
2| ESPINOSA&RESTREPOYCIALl 17
3 INGEOCIM LTDA 16
4 GEODINAMICINGENIERIA 14
5 CONSORCIO-RIAMBDA 12
6 GEOCING LTDA 10
7 GIA CONSULTORES LTDA 9
8 MOYA Y GARCIA LTDA 8
9 GEOINGENIERIA LTDA 8
10 HIDROGEOLOGIAGEOTECNIA g
AMBIENTAL LTDA

En el Anexo 12-B, se presenta mediante una matriz el listado completo de entidades consultadas, y
el uso de los estudios consultados por parametro técnico.

El cubrimiento espacial de los diferentes estudios cubre desde sitios puntuales, barrios, localidades
hasta estudios de indole general para la ciudad de Bogota. En la Figura 5.2 se muestra la
distribucion de estudios por localidad y el la Figura 5.3, se presenta la distribucion de estudios por
parametro técnico.

Estudios Por Localidad
80

70

61

60

50

40

30

20

10

No. Estudios
m Usaquen m Chapinero M Santa fe ™ San Cristobal | Usme
| Suba B Candelaria MW Rafael uribe | Ciudad Bolivar B Tunjuelito

Figura 5.2. Estudios por localidad
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En la Figura 5.2 se ha observado que la localidad que cuenta con mas estudios referenciados y
disponibilidad de informacion es la localidad de Ciudad Bolivar (70), seguida de San Cristébal (61),
Usaquén (59) y Rafael Uribe Uribe (55), en concordancia con que son las zonas histéricamente
con mayores eventos por movimientos en masa.

R m Amenaza
Estudios por parametro
120 H Clima
108
B Cobertura vegetal y uso del
100 suelo
o Drenaje
H Erosion natural
80
B Factor antropico
60 B Geologia
B Geomorfologia
40 B Gestion del riesgo
H Pardmetro Geotécnico
20 B Procesos morfodindmicos
m Remocion en Masa
0 =
1 m Sismo

Figura 5.3. Estudios por parametro.

Los parametros técnicos para los cuales se ha hecho mayor uso de informacion de diferentes
entidades corresponden a Geologia (109), Geotecnia (91) y Remocidon en masa (83)
respectivamente como se observa en la Figura 5.3, pardmetros que implicitamente involucran a
otros.

5.2 LIMITACIONES EN LA CONSECUCION DE LA INFORMACION

Durante las actividades relacionadas con la recoleccion y analisis de la informacion disponible, se
han presentado algunos inconvenientes, entre los principales se tienen:
1 Archivos dafiados que no permitian su lectura o manipulaciéon, en algunos casos fue
necesario reparalos.
1 Tiempo de respuesta y reunion de la informacion solicitada en las diferentes entidades.
1 Algunas entidades no suministraron informacién.
1 Inexistencia en el inventario de entidades de informacién que se contaba en un inicio como
disponible.
1 Informacion incompleta.

La informacién digital suministrada no estd totalmente organizada. En respuesta a esto se han
establecido las acciones de orden técnico para subsanar las limitaciones, en cuanto a la calidad y
detalle de la informacion utilizada, estos procedimientos son descritos en cada uno de los capitulos
correspondientes.
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ESTUDIOS BASICOS DE REFERENCIA

Para la actualizacion del mapa de amenaza por movimientos en masa se conto con varios estudios
previos los cuales se listan a continuacién y que corresponden con el insumo con el que se elabord
el plano normativo que actualmente esta incorporado en el Decreto 190 de 2004:

Tabla 5.3. Estudios ejecutados para elaboracién de Plano de amenaza por remocién en masa del afio

2000.
ESCALA DE
DOCUMENTO FECHA CONSULTOR COBERTURA TRABAJO
] Zonas de ladera de Suelo Urbano y de
ZONIFICACION POR INESTABILIDAD INGEOCIM LTDA Expansion de las localidades:
DEL TERRENO PARA DIFERENTES 1998 INGENIEROS " | 1. Usaquén, 2. Chapinero, 3. Santafé, 4. 1:5000
LOCALIDADES EN LA CIUDAD DE CONSULTORES San Cristdbal, 5. Usme, 11. Suba, 17. La ’
SANTAFE DE BOGOTA D.C. Candelaria, 18 Rafael Uribe Uribe y 19.
Ciudad Bolivar
ZONIFICACION DE RIESGO POR
MOVIMIENTOS DE REMOCION EN 1997 INZE?)?S@I\(I:IISA\ISES 101 Barrios de la Localidad 1:5000
MASA EN 101 BARRIOS DE LA LTDA. - IGL 5. Usme ’
LOCALIDAD DE USME '
ZONIFICACION DE RIESGO POR
- INVESTIGACIONES
FENOMENOS DE INESTABILIDAD DEL : . . )
TERRENO EN 27 BARRIOS DE LA 1998 GEL(_)I_EEACl\Ilg:LAS 27 Barrios de la Localidad 5. Usme 1:10000
LOCALIDAD DE USME
ZONIFICAGION DE AMENAZA POR Zona 2 Bario Juan Rey d6 1 localdad 4
FENOMENOS DE REMOCION EN : g : . ) .
MASA PARA TRES SECTORES DE 1998 GEOINGENIERIA ZOnaS;ne(r:'tr:zt?abﬁjlcﬂli%g%néi\gaLljlgrr:]oe a 1:10000
SANTAFE DE BOGOTA : : y
represa de la regadera

- Del estudio de (INGEOCIM, 1998), se tomaron como referencia los capitulos de
Informacién Cartografica, Cobertura Vegetal y Uso actual del Suelo, Estudio Geolégico,
Estudio Geomorfolégico, Estudio Geotécnico, Hidrologia, Factor Antrépico, Inventario de
procesos actuales de Movimiento en Masa, Evaluacion de Amenaza y toda la cartografia
disponible del estudio, cabe resaltar que dicho estudio fue presentado en el afio 1998 a la
Unidad de Prevencién y Atencion de Emergencias (UPES).

- De los estudios de (Investigaciones Geotécnicas Ltda., 1997, 1998) se tuvieron en cuenta
los resultados de la evaluacion de la amenaza. Sin embargo se aclara que la metodologia
empleada en dichos estudios corresponde a un andlisis deterministico en contraste con el
utilizado para el presente informe el cual emplea el método heuristico.

- Del estudio de (Geoingenieria, 1999) se tuvo en cuenta los resultados de la evaluacion de
la amenaza. Sin embargo se aclara que la metodologia empleada en este estudio
corresponde a un analisis heuristico.

- Microzonificacion Sismica de Bogota D.C. (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2010)
- Estudios detallados que se encontraban almacenados en el Centro de Documentacion e

Informacién (CDI) del IDIGER, realizados posteriormente al POT 2000 en las localidades
que son objeto de estudio.
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- Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. (2014). Decreto 1807 de 2014 (compilado por el
Decreto 1077 de 2015). Por el cual se reglamenta el Articulo 189 del Decreto Ley 019 de
2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de
ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones.

6 METODOLOGIA

Para la determinacion del esquema metodoldgico usado en la actualizacion del mapa de amenaza
por movimientos en masa, se parti6 de una contextualizacion teérica de las metodologias de
evaluacién de amenaza, asi como de la construccidn de la zonificacion de amenaza actualmente
vigente; un andlisis de pertinencia enfocado en la armonizacion tanto en escala, objetivos,
condiciones del entorno, nivel de informacién disponible (instrumentos de gestion del riesgo) y
calidad de los resultados, permitié definir los procedimientos y actividades a ejecutar para lograr un
producto cartogréfico ajustado a los requerimientos técnicos exigidos en la normatividad vigente
(Decreto 1807 de 2014).

6.1 ESTADO DEL ARTE

Este acapite, pretende dar un contexto de la situacién actual en relaciéon con el desarrollo de
metodologias de zonificacién de amenaza por movimientos en masa; en principio, es pertinente
citar el trabajo de Varnes (1984), quien menciona tres principios basicos, muy utiles y que son un
referente para todas las metodologias de la evaluaciéon de amenaza por movimientos en masa:

El pasado y el presente son las claves del futuro: Este principio extendido y muy til en
geologia, significa que las fallas en taludes naturales en el futuro seran mas comunes de
presentarse en situaciones geoldgicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas que han llevado a fallas en
el pasado y en el presente. Asi que nosotros tenemos la capacidad para estimar el estilo,
frecuencia de ocurrencia, extension, y consecuencias de las fallas que puedan ocurrir en el futuro,
lo que no necesariamente significa que la ausencia de fallas pasadas o presentes indique que no
ocurriran fallas en el futuro.

Las principales condiciones que causan movimientos en masa deben ser identificadas: Las
causas basicas de la inestabilidad de taludes, pueden ser bien conocidas de los multiples casos
estudiados de fallas especificas. Algunas son inherentes a la roca o suelo, en su compaosicion o
estructura; otras, tal como la inclinacién de taludes poco modificados, son relativamente constantes
y en algunos son variables, tal como los niveles de aguas subterraneas, algunos son transitorios
(vibraciones sismicas) y otros son impuestos por nuevos eventos, tales como actividades de
construccion. En un area dada, muchas de estas causas pueden ser reorganizadas, y sus efectos
clasificados, analizados o ponderados; y ser mapeados y correlacionados con otros y con las fallas
pasadas.

El grado de amenaza debe ser estimado: Cuando las condiciones y procesos que promueven
inestabilidad pueden ser identificados, a menudo es posible estimar su contribucion relativa y dar
alguna medicién cualitativa o semicuantitativa, lugar por lugar. Asi un resumen del grado de
amenaza potencial en aquellas areas puede construirse, dependiendo del niimero de factores que
inducen a la falla estén presentes, su severidad, e interaccion. Tal como se ha visto, el
procesamiento de datos en esta etapa, puede ir desde evaluaciones simples y subjetivas hasta
procesamiento sofisticado de bancos de datos con el uso de computadoras modernas. Deberia
recordarse, sin embargo, que la exactitud global del mapeo para la amenaza por movimientos en
masa de areas se mantiene muy poco evaluada, y para sitios particulares es raramente posible
predecir la localizacion y el tiempo de una falla, ello es posible usando un mapeo detallado y un
monitoreo muy proximo.
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Ahora bien, frente al desarrollo propiamente dicho de metodologias cuyo objeto es la zonificacion
de amenaza por movimientos en masa para el ordenamiento y planificacion del territorio, se puede

sintetizar lo siguiente:

De acuerdo con Universidad Nacional (2013), se concluye que:

A El avance del conocimiento se realizé principalmente en las décadas de los 70 y 80, donde
se reconoce que hay mayor cantidad de metodologias propuestas. A partir de ellas han surgido
metodologias que modifican y complementan las versiones anteriores, siempre adaptandolas a un
caso especifico.

A En los afios 90 se consolidan las metodologias y son aplicadas en el ambiente colombiano,
surgen diferentes versiones especialmente para el caso de Bogota D.C.
A En las décadas de los 90 y 2000 se han incorporado la facilidad de manejo de informacion

con el SIG, optimizando los procesos.

Un trabajo Ytil que hace referencia al t ema, correspo
de susceptibilidad, amenaza y riesgo por movimientos en masa para el planeamiento de uso del
s u e | @Guidelines for landslide susceptibility, hazard and risk zoning for land use planning)
presentado en el afio 2008 por parte del Comité Técnico Conjunto en Movimientos en Masa y
Taludes Ingenieriles (Joint Technical Committee on Landslides and Engineered Slopes i JTC-1),
en el cual se presentan entre otros aspectos: el estado del conocimiento a nivel internacional sobre
zonificacion de amenaza, mostrando a partir de un andlisis, su evolucién y avances hasta la fecha
de publicacién; los alcances de la zonificacion en funcion de la escala para el uso del suelo y se
muestra la importancia de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG). En el Comité JTC-1
participan las comisiones de movimientos en masa de la Sociedad Internacional de Mecénica de
Suelos e Ingenieria Geotécnica (International Society for Soil Mechanics and Geotechnical
Engineering i ISSMGE), la Sociedad Internacional para Mecéanica de Rocas (International Society
for Rock Mechanics 1 ISRM) y la Asociacion Internacional de Ingenieria Geolégica (International
Association of Engineering Geology i II1AEG).

Por otra parte, el Servicio Geoldgico Colombianoi SGC en el fiDocument o Metodol
Zoni ficaci -n de Susceptibilidad y Amenaza por Mo v i n
elaborado en el afio 2013 en su marco tedrico, considera que la publicacion del JTC-1 de 2008

debe ser tomada como el mas completo aporte al estado del conocimiento. El SGC indica que en

la publicacion del JTC-1 de 2008 se analiza una clara relacién entre los siguientes tres factores: i)

El propoésito de la zonificacion (informacion, planificacion, pre-disefio, disefio), ii) El nivel de

zonificacion (Bésico, Intermedio y Avanzado) y iii) La escala de zonificacion.

Mas recientemente, (Hungr, 2016) pr esent a un artzculo denomi nado: fi
metodologias para la evaluacion de amenazayr i esgo por mo v i miA eemidwoo§ en mas a
landslide hazard and risk assessment Methodology). En este documento, se indica que hay un

amplio rango de métodos con un igual rango de hipoétesis subyacentes lo que dificulta el

seleccionar en algunos casos un método para la solucion al problema analizado. Asimismo, se

indica que a pesar de existir métodos de analisis cuantitativos sofisticados, los métodos de criterio

subjetivo (cualitativos y semicuantitativos) siguen jugando un papel importante, por lo que se

concluye que debe haber un balance en la selecciéon del método que combine las observaciones

hechas, el criterio y el andlisis. Es importante anotar que actualmente los métodos de zonificacion

sofisticados permiten realizar andlisis locales con modelos geoldgicos T geotécnicos muy

detallados sin embargo estas metodologias no son Utiles para la planificacién urbana dado que los

modelos no son extrapolables y no permiten predecir el comportamiento de zonas a las escalas

que se requieren para el ordenamiento territorial.
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6.2 METODOS DE ZONIFICACION

Si el nivel de zonificacion esta relacionado con la escala de trabajo y el proposito de la misma, se
tiene entonces que el método de andlisis de la zonificacion tampoco seria ajeno a los mismos;
teniendo en cuenta esta relacién, para el caso especifico de Bogota se debe considerar lo normado
en el Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de 2015) donde se indica que para el
suelo urbano y de expansion (escala 1:5000) se deben utilizar métodos de andlisis estadisticos,
deterministicos o probabilisticos y que para el suelo rural (escala 1:25000) se deben utilizar
métodos de andlisis de inventarios, heuristicos o estadisticos.

A continuacion se transcriben las principales caracteristicas de estos métodos segin el SGC
(2013) basado en Soeters, R. y Van Westen, C.J. (1996).

6.2.1 Método de Inventario de movimientos en masa

fel método mas directo de hacer una zonificacion de amenaza es mediante el inventario de
movimientos en masa con actividades de fotointerpretacién, datos de investigacion del subsuelo y
registro histérico de movimientos ocurridos en la zona. Se obtiene la distribucion espacial de los
movimientos en masa los cuales pueden ser representados sobre el mapa delimitado o mediante
simbolos. Tales inventarios constituyen la base de la mayor parte de los trabajos de zonificacion.
Se pueden usar también en una forma preliminar como mapas de amenaza puesto que proveen
informacion de la ubicacion y tipo de los movimientos sin embargo esa informacién es de corto
periodo de evolucién de los procesos en la época en que se hagan los estudios. A menos que se
hagan estudios multitemporales, no se puede tener una idea clara de la evolucion de los
movimientos. Los movimientos en masa pueden mostrarse como mapas de densidad usando
contadores circulares. 0

6.2.2 Método Heuristico

il os m®t odos heur2sticos s e basan en categorizar
inestabilidad segln la influencia esperada de éstos en la generaciéon de movimientos en masa. Son

métodos conocidos como indirectos, los resultados de los cuales se pueden extrapolar a zonas sin

movimientos en masa con una combinacién de factores similar. Se pueden realizar dos tipos de

analisis heuristicos mediante el andlisis geomorfolégico y mapa de combinacién cualitativo. Estos

métodos permiten la regionalizacién o estudio a escala regional y son adecuados para aplicaciones

en el campo de los sistemas expertos. El andlisis heuristico introduce un grado de subjetividad que

imposibilita el comparar documentos producidos por diferentes autores. Dentro de este método se

ha utilizado el denominado AHP (Proceso de AnS8lisis

6.2.3 Meétodos Estadisticos

fen los andlisis estadisticos de amenaza por movimientos en masa se combinan factores que han
generado los movimientos en masa en el pasado y que se pueden determinar de forma estadistica.
De esta manera se hacen predicciones cuantitativas para areas libres de movimientos en masa
donde existen condiciones similares. Hay dos procedimientos diferentes: bivariado y multivariado.

Analisis estadisticos bivariado: En el analisis estadistico bivariado cada factor de mapeo (por
ejemplo pendiente, geologia, uso del suelo), se combina con la distribucion de los movimientos en
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masa en el mapa y se calculan valores ponderados de densidades de movimientos en masa para
cada clase, por ejemplo clase de taludes, unidad litologica, tipo, uso del suelo, entre otros.

Andlisis Estadisticos multivariado: Para su aplicacion se muestrean todos los factores relevantes
como una large-grid basis o como unidades morfométricas. Para cada unidad muestreada se
determina la presencia o ausencia de movimientos en masa. La matriz que resulte se analiza
usando regresiones multiples o analisis discriminantes. Con estas técnicas se han tenido buenos
resultados en zonas homog®neas o0 en 8reas con

6.2.4 Métodos Deterministicos

iLos m®t odos determin2sticos util i zan paard8tédrmirmai s

el factor de seguridad de una ladera concreta. Son métodos fiables y precisos cuando se dispone
de datos validos sobre los parametros de resistencia de la ladera. Permiten, de acuerdo con el tipo
de modelo, el analisis no sélo de la susceptibilidad a la falla sino también del alcance (como los
modelos de caidas de bloques) y de la frecuencia del fendmeno. Existe una amplia variedad de
métodos deterministicos disponibles para realizar analisis de estabilidad, desde analisis de talud
infinito en su caso mas simple hasta modelos complejos tridimensionales. El método mas usual se
aplica para movimientos en masa traslacionales utilizando el modelo de talud infinito. Estos
métodos generalmente requieren el uso de modelos de simulacidn del agua subterranea. A veces
se utilizan métodos estocéasticos para seleccionar los parametros de entrada.

Aungue los métodos deterministicos son mas adecuados para evaluar la inestabilidad en areas
pequefias (una Unica ladera), se han utilizado en analisis de amenaza para grandes areas
(regionalizacion) con el objetivo de discriminar zonas con pardmetros de seguridad
significativamente distintos. El andlisis se puede llevar a término en distintas condiciones estaticas,
considerando la estabilidad del deslizamiento sin introducir fuerzas dinamicas externas;
pseudoestaticas, evaluando la entidad de la minima fuerza dinamica externa que podria
desencadenar el deslizamiento y condiciones dinamicas, en donde se introduce una fuerza
dinamica externa comparable a un terremoto. 0

6.2.5 Métodos Probabilisticos

Los m®todos probabi |l &sdh basamas emovarialdes mmadas tdmo dasos di
azar, los cuales se relacionan entre ellas con funciones probabilisticas. Algunos de estos sistemas
son: Légica Difusa (LD), Algoritmos difusos (AD), Redes Neuronales Atrtificiales (RNA), Algoritmos
genéticos (AG), Programacién Geotécnica (PG), Colonia de Hormigas y Algoritmos
Evolucionadoso.

En el documento Lineamientos Técnicos para Elaboracién de Mapas de Amenaza por Movimientos
en Masa a Escala Municipal y Rural elaborado por el Servicio Geol6égico Colombiano i SGC en
2013, se expresa que la implementacion de metodologias orientadas a la obtencion de mapas de
amenaza por movimientos en masa (MM), depende basicamente del nivel de informacién con que
se cuenta y de la escala de trabajo y presenta un cuadro con algunas ventajas y desventajas
dependiendo del método de andlisis para la zonificacion (Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Ventajas y desventajas de algunos métodos para evaluacién de amenazas por MM.

Método Ventajas Desventajas Escala Uso de SIG
Regional Mediana Local
1:>25.000 | 1:5000- | 1:1000
125.000 i
1:2000
Andlisis Permite una | - Metodologia totalmente UR P P Solo como una
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Método Ventajas Desventajas Escala Uso de SIG
geomorfologia evaluacion rapida | subjetiva, uso reglas implicitas herramienta de
de campo teniendo en | que dificultan el andlisis critico dibujo

cuenta un gran | de los resultados.
ndamero de | - No se manejan las
factores. propiedades intrinsecas de los
materiales.
Andlisis - Permite | Subjetividad en la atribucion UR P P Superposicién
Heuristico estandarizar el | de valores de ponderacion de diferentes
manejo de los | para cada parametro. mapas
datos.
Andlisis - Metodologia | La coleccién sistematica vy P P UR Andlisis
estadistico objetiva andlisis de los datos de
(Bivariado - Permite | diferentes factores, puede
y Multivariado) estandarizar el | resultar engorroso.
manejo de los
datos.
Factor de | - Es objetiva en la | - Requiere mayor detalle en el UR UR P Andlisis
seguridad - | metodologia y | muestreo.
Enfoque alcance. - Se requiere amplia
deterministico - Mide los | experiencia para definir el
parametros modelo geotécnico a usar.
geotécnicos  en
detalle.
- Cuantitativa en
su alcance.
P= Permitido, UR= Uso Restringido
Fuent e: Tomado de fdAlLandslide hazard pespediwes mReAledti, Rsummary r

Ch o wd h u r(§edvicio &aldgico Colombiano - SGC, 2013)

A nivel local, se han realizado investigaciones relacionadas con metodologias de zonificacién de
amenaza por movimientos en masa, tal como el trabajo de Gonzalez (2010), quien pesenta un
andlisis comparativo de metodologias de zonificacibn de amenaza por deslizamiento para un
sector de la zona de cerros de Bogota concluyendo que : para zonificaciones de amenaza por
deslizamientos a escala grande, en un nivel de estudio local, es recomendable no abordar una
Unica metodologia, sino la combinacién y/o complementacion de varias; en este sentido se resalta
la importancia de contar con un buen inventario de procesos de inestabilidad de la zona de estudio
0 en sectores aledafios con comportamiento geoldgico i geotécnico similar, acompafiado de una
completa caracterizacion geomorfolégica. Estos dos elementos se consideran fundamentales para
abordar una adecuada zonificacion.

Comparando y analizando las caracterisiticas de los métodos mencionados, en el marco de la
actualizacion del mapa normativo de movimientos en masa, se observan las siguientes fortalezas y
debilidades de cada método a la luz de la necesidad de implementar zonificaciones en areas como
Bogota:

Tabla 6.2. Ventajas y desventajas de los metodos para evaluacion de amenaza en funcion de la
informacion disponible y lo establecido en el Decreto 1807 de 2014.

Fortaleza Debilidad
Permite a partir de los movimientos en | Se recomienda ser usado a escala
masa ocurridos, definir las zonas con alta | 1:25000.
suceptibilidad y amenaza al igual donde

Método

De inventario
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seleccionados
extrinsecos.

como intrinsecos Yy

Funciona muy bien cuando se combina
con otras metodologias lo que reduce la
subjetividad del método.

Método Fortaleza Debilidad
las zonas con baja ocurrencia de | Se debe tener un inventario confiable y
movimientos con base en calibracion de | en lo posible de todos los eventos
los parametros seleccionados como | ocurridos.
intrinsecos y extrinsecos.
Lon inventarios dado que son realizados
en distintas epbcas pueden tener
diferentes sistemas de clasificacion y la
informacién puede ser que no este
completa.
Es independiente del inventario de | Se recomienda ser usado a escala
eventos. 1:25000.
Se pueden cubrir grandes areas debido a | El juicio de experto es una limitante,
que son métodos rapidos aunque si éste conoce muy bien los
rasgos de la zona, se convierte en una
. Permite relativizar los parametros | ventaja.
Heuristico

Se debe tener un alto conocimiento de
los parametros seleccionados como
intrinsecos y extrinsecos del &rea de
estudio.

Estadisticos

Son muy utiles dado que permite calibrar
con el inventario de los movimientos en
masa, los pardmetros seleccionados
como intrinsecos y extrinsecos con
criterio de experto generando diferentes
capas de susceptibilidad y con ellas
obtener la zonificacion de amenaza.

Se pueden cambiar de escala con
facilidad

Puede ser usado a escala 1:5000 o
1:25000.

Es muy sensible a la informacién de los
inventarios de movimientos en masa.

Los parametros seleccionados deben ser
considerados como variables

independientes.

Probabilisticos

Son muy utilies dado que permiten
relacionar la susceptibilidad con la
frecuencia e intensidad de los factores
detonantes o contribuyentes.

A escalas 1:5000 permiten realizar
analisis de magnitud 1 frecuencia en
funcion de los parametros intrinsecos y la

probabilidad de ocurrencia de los
extrinsecos.
Se puede combinar con otras

metodologias

Puede ser usado a escala 1:5000.

Es muy sensible a los datos de la
informacién  seleccionada para los
andlisis, ya que estos condicionan las
valoraciones de probabilidad.
Adicionalmente la informacién histérica
debe ser muy confiable ya que esta
condiciona la probabilidad.

Deterministicos

Dado que parte de modelos geoldgicos
geotécnicos muestra el comportamiento
fisico de las laderas.

Se pueden realizar diversos andlisis bajo
diversas condiciones y definir la
amenaza en funcion de estos.

Puede ser usado a escala 1:5000

A escala 1:25000 puede inducir a errores
ya que requiere de modelos geoldgicos
geotécnicos refinados que solo se tienen
a partir de una escala 1:2000.

Se requiere una alta densidad de
informacién de exploracion del subsuelo
para calibrar los modelos.
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Método Fortaleza Debilidad

6.3 SELECCION DE METODOLOGIAS PARA LA ZONIFICACION DE AMENAZA

6.3.1 Revision de metodologias

Considerando los métodos de andlisis disponibles, existe en la literatura una gran variedad de
desarrollos metodologicos planteados por diversos autores; en este sentido, para delimitar la
validez del procedimiento y la metodologia a utilizar en la actualizacion del mapa normativo de
amenaza por movimientos en masa, se tuvo en cuenta el analisis que se presenta en el estudio de
la Universidad Nacional (2013) realizado para IDIGER, donde se revisaron 43 metodologias
presentando sus fortalezas y debilidades. Las metodologias revisadas se presentan en el Anexo
12-C.

Al revisar en detalle el andlisis, se evidencia que la mayoria de las metodologias tienen en cuenta
s6lo dos factores detonantes que son las lluvias y los sismos, los cuales se consideran tanto
separada como simultaneamente; las metodologias que consideran el factor antrépico como
detonante tal como se exige en el Decreto 1807 de 2014 son muy limitadas, lo anterior se
convierte en un condicionante importante para la seleccibn de la(s) metodologia(s) para la
actualizacion del mapa normativo.

6.3.2 Metodologias empleadas en la zonificacion vigente

Considerando que se busca la actualizacibn del mapa normativo de amenaza vigente, es
pertinente el analisis de los insumos y procesos metodolégicos que se realizaron para la
zonificacion de amenaza por movimientos en masa presentada en el mapa normativo del Decreto
190 de 2004 (Figura 3.1). Al respecto, se tuvieron en cuenta diversas fuentes de informacién las
cuales usaron diferentes metodologias de zonificacién; dichas fuentes corresponden con los
estudios que se presentan en el numeral 5.3 y corresponden con los estudios ejecutados para
elaboracién de plano normativo de amenaza por remocién en masa (Tabla 5.3)

A continuacion se presenta una breve descripcion del proceso metodolégico utilizado en cada uno
de los estudios referidos, los cuales fueron excluyentes en cuanto a su &rea cubierta, lo que
garantiz6 que sus resultados se incorporaran al Mapa Normativo del Decreto 190 de 2004:

INGEOCIM, 1998: Es el principal estudio utilizado para la zonificacion de amenaza, dado que
cubre gran parte de las zonas de ladera del suelo urbano y de expansion del Distrito. Desde el
punto de vista metodoldgico, se basa en el contraste de resultados de la implementacion de dos
metodologias que luego se calibraron con el mapa de procesos generando un solo mapa de
amenaza por movimientos en masa, el cual se incorpor6 como Mapa Normativo. Las dos
metodologias implementadas en este estudio corresponden con el denominado Sistema
Semicuantitativo de Estabilidad ((Ramirez, 1988) modificado por Gonzalez, 1998) el cual es un
método heuristico en el que se evallan ocho parametros, resultantes de diversos factores
asociados segln su naturaleza que al combinarse otorgan condiciones particulares de estabilidad,
permitiendo definir zonas homogéneas que pueden ser calibradas con los procesos por
movimientos en masa, (Figura 6.1), obteniendo mapas de amenaza relativa; el segundo proceso
metodoldgico implementado corresponde con una evaluacion de amenaza mediante la
Metodologia de Taludes Naturales de (Shuk E., 1990) la cual permite obtener probabilidad de falla
para familias de taludes.
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Figura 6.1. Evaluacion de amenaza relativa por movimientos en masa por método SES
Fuente: INGEOCIM, 1998

INVESTIGACIONES GEOTECNICAS LTDA i _IGL, 1997: Aunque s6lo cubre un &rea reducida de la

ciudad, no es menos importante, toda vez que cubre 101 Barrios de la Localidad de Usme. En este
estudio, a través de la implementacién de una metodologia deterministica con algunos aspectos
heuristicos, de acuerdo con las caracteristicas fisicas, mecénicas, quimicas, topograficas asi como
de cobertura y de uso, se desarrollaron los siguientes pasos:

i) Célculo del Factor de Seguridad FS: Para cada uno de los poligonos con comportamiento
geomecanico semejante se calculé el factor de seguridad promedio, teniendo en cuenta
las condiciones normales del terreno.

i) Ajuste del factor de seguridad con el mapa de vegetacion.
iii) Ajuste del mapa del factor de seguridad (FS) con el factor antrépico.
iv) Generacion del mapa de amenaza en funcion de probabilidades, teniendo en cuenta la

afectacion del material debido a la ocurrencia de sismos y al cambio del volumen de
infiltracion de aguas en los taludes (Agentes detonantes).
V) Ajuste del mapa de amenaza con el mapa de &reas dinamicas (Mapa de procesos y

actividades de explotacion).

INVESTIGACIONES GEOTECNICAS LTDA i IGL, 1998: En este estudio que cubre 27 barrios de

la localidad de Usme, se utilizd la misma metodologia de zonificacion de amenaza que la del

estudio de IGL, 1997.

GEOINGENIERIA, 1998: En este estudio que cubre tres distintos sectores del Distrito se utilizé una

metodologia heuristica y se obtuvo el mapa de amenaza por movimientos en masa, superponiendo
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