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R ESU M EN
Los fenómenos de remoción en masa de diversos orígenes son 

muy frecuentes al sur de la ciudad de Santa Fe de Bogotá, capital de 
Colombia. Debido a la susceptibilidad de la población, la economía e 
infraestructura, se hace necesario identificarlos, evaluarlos y 
cartografi arlos.

El presente artículo muestra un método para la zonificación a gran 
escala de amenazas por fenómenos de remoción en masa en un área 
de la dudad de Santa Fe de Bogotá. Este método es útil para la 
generadón de productos que sirvan de base para la toma de 
dedsiones por parte de planificadores, encargados de presentar 
soludones a los problemas de desarrollo urbano, que permitan una 
calidad de vida adecuada para la población que habita en estas zonas.

El estudio en d  que fue desarrollada el método de zonificación de 
amenaza a escala grande, que a continuadón se presenta, fue 
contratado por la dirección de prevención y atendón de emergencias 
del Distrito Capital, con el fin de tomar una decisión en relación con 
el riesgo que presentan las familias de la localidad de Usme a sufrir 
daños debido a la ocurrencia de los fenómenos de inestabilidad.

El presente trabajo empleó el módulo GR1D de ARC/INFO. El 
SIG soportó todo el proceso de modelamiento incluyendo la 
interpoiadón espacial de variables de entrada y la generación del mapa 
de zonificación de amenaza por movimientos en masa, de acuerdo 
con un moddo conceptualizado para tal fin. La herramienta del SIG 
fue empleada para realizar el análisis espadal, a través de diversas 
operaciones y técnicas de procesamiento de variables que inciden en 
los fenómenos de inestabilidad y cuya alteradón equilibrio o reladón 
entre si define los diversos grados de susceptibilidad a la ocurrencia de 
estos fenómenos.
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O 1999, Departamento de Geografía - Universidad Nadonal de Colombia 
Ciudad Universitaria, Santafé de Bogotá, Colombia



148 Beatriz A lta te  A .,  Carlos A .  Guevara y  José A . Valero  ̂Ai.

IN T R O D U C C IÓ N

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

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

Esta población carece de 
servicios básicos, lo cual agrava su 
condición, disminuyendo la calidad 
de vida y aumentando su 
vulnerabilidad ante los fenómenos 
amenazantes. El identificar, evaluar 
y localizar los movimientos en masa 
es una prioridad, con la que se puede 
adoptar una solución a su problema 
de calidad de vida.

Debido a que el estudio de la 
amenaza de estos fenómenos posee 
un carácter multicriterio (evaluación 
de varios criterios que inciden de 
manera diferente en el 
desencadenamiento del fenómeno), 
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 m undo real, 
representados a través de mapas. 
Una de estas herramientas es el SIG, 
la cual fue empleada en el presente 
trabajo, donde se evaluó su 
desempeño y potencial.

El carácter multicriterio de los 
fenómenos de inestabilidad está 
dado por la presencia de los factores 
de susceptibilidad intrínseca y 
factores detonantes, además de las 
diversas probabilidades de que, bajo 
diferentes condiciones, se produzca 
el fenómeno.

Para realizar la zonificación de la 
amenaza fue empleado un método 
semi -cuantitativo, el cual integró las 
variables que inciden en el 
desencadenamiento de los 
fenómenos de inestabilidad. Este 
método tiene la facilidad de 
representar las características del 
área de estudio a través de celdas. 
Cada una de estas celdas constituye 
la unidad de trabajo, que 
proporciona un gran detalle. La 
integración de las variables se 
efectuó con el fin de calcular la 
probabilidad de ocurrencia de un 
fenómeno de inestabilidad, en una 
área dada, lo que significa h  falla del 
talud, debido a la disminución del 
factor de seguridad.

Algunas decisiones para la 
solución del problema planteado 
arriba, podrán adoptarse con base en 
la zonificación de amenaza por 
fenómenos de remoción en masa, 
generada en el presente trabajo, la
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Cuadro N o. 1 Variables empleadas en la espadalizadón de la amenaza

SUSC EPTIBILID A D  INTR IN SEC A

¡P A R A M E T R O S A SPECTO S A EV ALU A R
PENDIENTE TRANSVERSAL - Rangos.

TIPO DE MATERIAL
• Litología.
- Características geotécnicas
- Condición Estructural.

GRADO INFILTRACION
- Porosidad y permeabilidad de los diferentes materiales. 
• Distribución de la precipitación en el área
- Permisibilidad del tipo de cobertura a la infiltración.
- Pendiente del terreno.

BUZAM IENTO Vs TOPOGRAFIA - Dirección de la inclinación de las capas y laderas.
- Lirado de inclinación de las capas y laderas.

TIPO DE LADERAS - Origen y Evolución.
- Perfil longitudinal de las laderas.

: : DETO N AN TES -
PA R A M ETR O S ASPECTO S A e v a l u a r

SISMICIDAD - Aceleración horizontal.
- Tipo de roca.
- Aspectos topográficos (amplificación local)

USO Y COBERTURA VEGETAL - Protección de las laderas.
- Efectos negativos por sobrepeso. 

Efectos de la urbanización.

PRECIPITACION
• Precipitación máxima en 24 horas.
- Periodo de retorno.
- Relación lluvia-deslizamiento.

cual permitirá diferenciar los 
sectores con una probabilidad alta 
de ocurrencia de estos fenómenos, 
donde será necesario adoptar 
medidas de mitigación y prevención 
que favorezcan a la población y 
permitan mejorar su calidad de vida.

A D Q U ISIC IÓ N  D E DATOS

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

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

Para cada variable 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 y 
obtenidas a partir del análisis 
espacial conducido con funciones 
del software SIG A R C /IN FO .

Después de haber evaluado la 
información existente, especialmente 
la parte correspondiente a la
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cartografía, se complementó la 
información altimétrica existente a 
escala 1:5.000, que fue importante 
para generar el Modelo Digital del 
Terreno (MDT).

El siguiente punto importante 
fue interpretar fotografías aéreas a 
escala grande de tres fechas 
diferentes, una de ellas de fecha 
actual, cuyo propósito fue el de 
realizar un análisis temporal de los 
procesos geomorfológicos y 
antrópicos actuantes en el área.

A partir de la fotointerpretación 
temática se generaron los siguientes 
mapas preliminares: Geológico, 
Geomorfológico, Geotécnico, de 
Cobertura Vegetal y de Actividad 
Antrópica. Con estos mapas se 
planificó el trabajo de campo y se 
verificó la interpretación, realizando 
los ajustes necesarios a la cartografía 
temática.

El levantamiento geológico y 
geomorfológico se realizó con el 
detalle necesario para poder 
formarse un criterio real de las 
condiciones físicas del macizo 
rocoso. Los aspectos evaluados 
fueron, entre otros, la actividad 
tectónica Pre- Formación Usme, el 
ambiente de depositación y el tipo 
de estructuras desarrolladas. Lo 
anterior marca el comportamiento 
geomecánico de las diferentes 
litologías y por consiguiente la 
susceptibilidad a la inestabilidad.

ANÁLISIS ESPACIAL D E 
AM ENAZA PO R  
R E M O C IÓ N  E N  MASA

Proceso de la modelación de los 
fenómenos de amenaza

De acuerdo con las características 
físico - químicas, mecánicas, 
topográficas, de cobertura, de uso y 
de actividad antrópica de la localidad 
de Usme, el análisis de la amenaza 
por remoción en masa se desarrolló 
a través de los siguientes pasos:

• Cálculo del Factor de Seguridad 
(FS) para toda el área.

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

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

• Generación del mapa de 
amenaza en función de 
probabilidades, teniendo en 
cuenta la afectación del material 
debido a la ocurrencia de sismos 
y al cambio del volumen de 
infiltración de aguas en los 
taludes (agentes detonantes).

• Validación y calibración de la 
amenaza con las áreas dinámicas 
por procesos naturales y 
antrópicos existentes.

• Determinación de 
incertidumbres en la producción 
del mapa de amenaza
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Análisis de la amenaza 
empleando la herramienta del 
SIG

El análisis de la amenaza se 
efectuó mediante el empleo de 
operadores y de técnicas de análisis 
de datos espaciales como los de 
superficie, superposición, radios de 
influencia, distancias, vecindad, 
análisis estadístico, redasificaciones, 
búsquedas booleanas y álgebra de 
mapas.

El análisis de datos fue realizado 
modelando el mundo real en cuanto 
a las relaciones espaciales que 
existían entre las variables de 
susceptibilidad intrínseca y entre 
estas últimas y las detonantes. 
Dependiendo de estas relaciones, las 
cuales en la mayoría de los casos 
estaban representadas por una 
fórmula, fue empleada una 
operación o técnica diferente.

Durante el desarrollo del trabajo 
no se perdió de vista que las 
herramientas de análisis como el 
SIG son eso, solo “herramientas” a 
través de las cuales podemos realizar 
operaciones entre capas, cuyo 
verdadero análisis e interpretación 
fueron realizados por los temáticos, 
quienes se valieron de los resultados 
para tomar finalmente las decisiones. 
En otras palabras el SIG no pensó 
por el temático. Fue el temático 
quien pensó ayudado por la 
herramienta.

En el presente trabajo el SIG 
demostró 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 
buscó que dieran el nivel de detalle 
de una escala 1: 10000, lo cual 
garantizó la homogeneidad en la 
representación de diferentes 
características que dieron origen a 
las entradas producidas para 
modelar los fenómenos en el SIG. 
Ya dentro del STO, esto? dafne 
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 lOm X 10m., formato al cual 
fueron llevadas todas las coberturas 
que participaron en el análisis 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 intrínseca y 
detonantes), los cuales se relacionan 
de alguna forma o simplemente
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confluyen en equilibrio o alterados 
por causas extemas e internas. El 
formato ráster o grid permite 
analizar estos aspectos empleando 
unidades de análisis que satisfacen 
escalas de trabajo muy detalladas, 
además de facilitar el desarrollo de 
operaciones y técnicas de análisis 
que empleando este formato se 
realizan en forma más fácil. La 
capacidad de clasificación y 
generalización de datos sobre un 
área específica, hacen del SIG una 
herramienta necesaria para 
aplicaciones de este tipo, que 
requieran diferenciar zonas 
homogéneas.

Criterios teóricos básicos de 
análisis

D entro del análisis realizado se 
consideró que la susceptibilidad 
intrínseca de los taludes naturales a 
los fenómenos de inestabilidad se 
cuantifica con el factor de seguridad 
el cual tiene en cuenta las fuerzas 
resistentes al corte y los esfuerzos de 
corte críticos que tratan de producir 
la falla. Entre m enor sea el factor de 
seguridad mayor será la 
susceptibilidad a los fenómenos de 
inestabilidad del talud analizado.

Un análisis de estabilidad 
implica básicamente hacer un 
estimativo del modelo de falla y de la 
resistencia al corte. El modelo de 
falla requerirá predicción de los 
pesos (o cargas) que serán resistidos 
y el efecto del agua. El estimativo 
del agua requiere consideración de

las fuerzas de filtración y pesos 
unitarios saturados y efectivos. La 
forma del modelo de falla suele ser 
definida aproximadamente. Para el 
área de estudio se asumió la interfaz 
depósito de ladera - roca como 
plano de falla, teniendo en cuenta el 
poco espesor y las propiedades 
geomecánicas de éstos.

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

C  + (y - my*) Z  Cos2p)Tan4

F-S«= ------------------------------------------(1)

Y Z  Sen pCos p

Donde:
C=  Cohesión.
Z  = profundidad de la falla, 
y =  peso unitario del suelo, 
p = pendiente del terreno. 
yw =Peso unitario del agua.
Z v = profundidad de la tabla de 

agua sobre la superficie de falla.
= Angulo de fricción, 

m  = Zw /  Z  (relación entre tabla 
de agua sobre la superficie de falla y 
la profundidad de folla)

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 
protección de taludes, los tipos de 
laderas y las condiciones 
estructurales del sector, se consideró 
que la existencia o no de estos 
aspectos podrían influir
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notablemente en las condiciones de 
estabilidad de las laderas. Para 
evaluar esta premisa se diseñó una 
relación entre el Factor de Seguridad 
calculado y los diferentes tipos de 
uso y cobertura vegetal. La ecuación 
que se tomó para ajustar este valor 
áie:

FSCv = F.S1 x A x B  '(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 según el 
tipo de uso y cobertura del suelo y la 
pendiente.

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

La amenaza está definida como 
la probabilidad de ocurrencia de un 
fenómeno dado, en un área 
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 fórmula (Van Westen 
1993:175), la cual permitió calcular 
el factor de seguridad con base en el 
período de recurrencia de lluvia y 
sismicidad.

Donde:

C =  Cohesión.

Z — profundidad de la falla.

y = peso unitario del suelo.

8 = gravedad especifica.

P = pendiente del terreno.

yw =Peso unitario del agua.
Zw = profundidad de la tabla de 

agua.

= Angulo de fricción.

Ah = Aceleración horizontal.

Modelo Cartográfico de 
procedimientos SIG

Con base en los criterios arriba 
planteados fue adoptado un modelo 
cartográfico para llevar a cabo el 
análisis de la amenaza. Este se 
muestra en la figura No. 1.

DESARROLLO D E L  
M O D ELO  D E  AM ENAZA 
PO R  R E M O C IÓ N  E N  MASA 
EM PLEA N D O  E L  SIG

Este modelo fue desarrollado en 
el módulo GRID del SIG 
ARC/INFO. Por el hecho de 
emplear una estructura de datos 
Ráster, fue posible obtener los 
parámetros de inestabilidad con una 
resolución de celda de 10 m., lo cual

C  - (Zy Cos*P - Z 5Ah Cosp Senp Cos2p)Tan^

F.Sad=--------------------------------------------------- (3)
Zy SenBCosB + ZfiAh Cos2®
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SAFETY FACTOR CALCULATION

PROBABILITY CALCULATION

Figura 1. Modelo Cartográfico de procedimientos SIG.
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proporciona un gran detalle y 
permite estudiar d  área a una escala 
grande. Cada operación y técnica 
aplicada en el desarrollo del modelo 
de la amenaza respondió a un detalle 
en campo, equivalente a esta 
resolución de celda.

Calculo del Factor de Seguridad 
(FS) para toda el área:

Dentro del proceso del cálculo 
del factor de seguridad se utilizó el 
SIG para espacializar los valores 
matemáticos de las 
diferentes unidades,

El análisis espacial efectuado 
para hallar cada parámetro se 
presentó en el modelo cartográfico 
(figura No, 1).

1. Cálculo de los parámetros de 
cohesión (Q, peso unitario del
suelo (y), ángulo de fricción (<|>): 
fueron calculados basados en la 
cobertura de tipo de materiales. 
El comportamiento de los 
materiales frente a los agentes 
naturales y antrópicos es un 
parámetro esencial en el análisis 
de la estabilidad de taludes. Para 
generar este mapa se tuvieron en 
cuenta las características 
litológicas y se utilizó la 
cobertura del comportamiento 
gpomecánico de los macizos y

los depósitos. Los parámetros se 
asignaron a cada unidad del 
mapa de tipo de materiales con 
base en los análisis de muestras 
de campo y bibliografía.

2. Cálculo de la tabla de agua: La 
ecuación empírica utilizada para 
determinar la tabla de agua en 
condiciones normales del área, 
establece una correlación de los 
diferentes factores que influyen 
en el proceso de infiltración de 
las aguas lluvias:

i
---------------------------- x 100 (4)

(3 R + P + 2A) + V

Donde:

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

P = Valor de la Precipitación.

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 bibliografía existente

3. Profundidad de la falla: Se 
calculó considerando la 
existencia en el área de estudio 
de fenómenos de traslación en 
el contacto o interfaz suelo -  
roca. Con base en esta premisa

a s i  COmO para el Nivel del agua máxima (on) = 
cruce de los mapas pmc«Uceld.
lógicos, con base en 
la ponderación dada 
para cada parámetro utilizado.
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Cuadro No. 2 Valores de ajuste par í el factor de segundad según la protección del talud.
w m m m m *E N D tiw m m

<M5 mmxsm. m m m
BOSQUE PLANTADO. Bp 1.1 1.05 0.92 0.90
BOSQUE SECUNDARIO. Bs 1.1 1.05 1.03 1.02
RASTROJO ALTO. Ra 1 07 1 OT 0Q6 0Q4
RASTROJO BAJO. Rb 1 05 1.04 1.07 107
RASTROJO BAJO - PASTOS. Rb/P 1.04 1.03 1 06 1.06
PASTOS - CULTIVOS. C/P 1 01 1.02 1 06 1.08
CULTIVOS LIMPIOS. c 0.98 0.95 0.9 0.86
AREAS SIN VEGETACION. Sv 1 1 1 1
AREAS URBANAS PAVIMENTADA. Zup 1.1 12 1.3 1.4
AREAS URBANAS SIN PAVIMENTAR. Zusp 0 99 0.95 0.90 0 8 5

se elaboró un mapa de espesores 
de los depósitos, el cual se 
asimiló a la profundidad de la 
posible zona de falla.

4. Pendiente: Se calculó a partir de 
las curvas de nivel cada 5 m. del 
área de interés. Para ello fueron 
interpolados los valores de 
altura en toda el área y 
posteriormente aplicada una 
función de pendiente.

Ajuste del factor de seguridad 
con el mapa de cobertura:

En el caso concreto de la 
cobertura (vegetación y uso) fue 
considerado su tipo y la pendiente 
en la que se encontraba. Se crearon 
valores de ajuste con base en el 
criterio de protección de taludes. El 
cuadro No.2 muestra estos valores 
para los diversos tipos de uso y 
cobertura en la zona de estudio.

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

En este caso los valores de 
ajuste para el factor de seguridad se 
basaron en los criterios de que las 
actuales formas del relieve son el

resultado de diferentes procesos 
internos y externos. Antiguas 
formas de relieve son remodeladas 
por nuevos procesos, dejando 
indicios de los anteriores procesos, 
lo cual permite visualizar la 
evolución geomorfológica del área. 
En la zona ocupada por la Localidad 
de Usme los procesos 
geomorfológicos de mayor 
incidencia han sido los de origen 
estructural. Sobre esta morfología 
que es la más antigua en el sector se 
ha venido desarrollando un paisaje 
de carácter denudativo regional con 
geoformas localmenfe de 
acumulación. Esta combinación de 
paisajes le confiere al área de estudio 
una heterogeneidad en el 
comportamiento de las laderas 
frente a los agentes originadores de 
fenómenos de remoción en masa. La 
disposición de materiales 
transportados sin consolidar sobre 
rocas antiguas y en diversos grados 
de inclinación de taludes naturales 
guardan por sus características un 
equilibrio relativo que puede ser 
fácilmente perturbado por la acción 
del hombre o por fenómenos 
naturales.
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Cuadro No. 3 Valores w a  el ajuste del FS según tipos de laderas
ORIGEN LADERAS SIMBOLO FACTOR m i

LADERAS ESTRUCTURALES < 100 % Eb 0.19
ESTRUCTURAL FRENTES ESTRUCTURALES Ef 1

ESPINAZOS ESTRUCTURALES. Ec 1
FLUVIAL TERRAZAS. Ft 1

LADERA PLANA. Mlp 1
LADERA ALOMADA. Mía 0.90

MIXTO LADERAS CONCAVAS. Míe 0.90
LADERAS CONVEXAS. Mix 0.75
LADERAS PLANO CONVEXAS. Mis 1
TALUDES DE TERRAZAS. Dtt 0.80

DENUDATIVO LADERAS DE LOS DRENAJES. Dld 0.90
LADERAS ONDULADAS. Dio 1
LADERA DE EXPLOTACION. Ale 0.75
LADERA DE RELLENOS. Air 0.75

ANTROPICO TALUDES DE OBRAS CIVILES > 45. Ata 0.80
TALUDES DE OBRAS CIVILES <45. Atb 0.90
TALUDES DE VIAS. At 0.8

También del mapa
gpomorfológico se extrajo la 
información pertinente a las formas 
del relieve según el origpn y la forma 
de las laderas que se han 
desarrollado (plana, cóncava, 
convexa). Es así que las diferentes 
gpoformas presentes en el área se 
agruparon de acuerdo cr»n su génesis 
en 5 grupos: Estructural, fluvial, 
mixto (fluvio - glaciar), denudativo y 
antrópico (Ver cuadro No. 3).

Para los diversos grados de 
amenaza se establecieron rangos del 
factor de seguridad bajo condiciones 
actuales (sin considerar ocurrencia 
de factores detonantes), los cuales 
agruparon zonas homogéneas de 
estabilidad (Ver cuadro No. 4).

Generación del mapa de amenaza 
en función de probabilidades:

Generado el mapa del FS bajo 
condiciones actuales, se calculó

nuevamente el FS para diferentes 
escenarios donde intervinieron dos 
factores disparadores importantes: 
los períodos de retomo de la 
precipitación y de los sismos.

Cuadro No. 4 Grados de estabilidad 
según rangos del factor de seguridad.

Ra N G O í»
FS

UKALHJ L)L
ESTABILIDAD

< 1.2 Inestables

1.2-1.8 Potencialmente Inestables

1.8-3 Medianamente Estable

>3 Estable

Para evaluar el grado de 
afectación que produce un evento 
sísmico en la estabilidad de las 
laderas se estudió la incidencia de la 
aceleración horizontal, tomada 
como una fuerza horizontal, sobre 
un elemento infinito del talud.
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El valor de la aceleración 
horizontal está determinado por la 
magnitud máxima de un evento 
sísmico en un periodo de retomo 
determinado. Para el estudio, base 
del presente artículo, se tomaron los 
valores del mapa de 
Microzonificación sísmica de Santa 
Fe de Bogptá (UPES 
INGEOMINAS 1997), ajustándolos 
a la información topográfica 
existente de la Localidad de Usme, a 
escala 1: 5000.

El período de retomo del 
estudio fue de 475 años y la 
aceleración máxima regional fue de 
0.2 g. En el estudio de 
microzonificación sísmica con base 
en las características geomecánicas 
de los materiales y su respuesta a las 
cargas dinámicas producidas por un 
sismo se subdividió a Santa Fe de 
Bogptá en varias zonas. De acuerdo 
con las características de la 
Localidad de Usme se tomaron las 
zonas 1, 2 y 5 de dicho estudio para 
generar el mapa sísmico. 
Lógicamente se cambió la 
espacialización de estas zonas de 
acuerdo con la escala empleada aquí. 
Para cada una de las zonas se halló 
un valor similar de aceleración 
horizontal y de ampliación local por 
topografía.

El valor asumido de la 
aceleración horizontal fue semejante 
al de las características geomecánicas 
de las rocas y de los depósitos en las 
zonas diferenciadas en el estudio de 
microzonificación sísmica. Para la

determinación de la ampliación local 
se utilizó el modelo digital del 
te ltciio  (MDT) y una función de 
vecindad parar marcar las zonas de 
cambios topográficos importantes 
(mayor de 40° de pendiente). En 
cada una de estas zonas se origina 
una ampliación, que corresponde a 
un porcentaje de la aceleración 
horizontal. Estos nuevos valores de 
aceleración incluyen las
características geomecánicas y los 
cambios topográficos.

El valor máximo de la 
precipitación en 24 horas calculado 
fue de 21.5 mm, con el cuál se 
hallaron los valores máximos de 
precipitación en 24 horas para 
tiempos de retomo (Ir) de 2, 5, 10, 
20, 50 y 100 años. Con el propósito 
de evaluar los efectos de la 
precipitación máxima en un día, que 
se puede asemejar a la de un 
aguacero, se tomó el valor de 100.8 
mm correspondiente a un período 
de retomo de 100 años.

La ecuación empleada para 
calcular el efecto de la lluvia (tabla 
de agua) en la inestabilidad del 
terreno (4), establecía una 
correlación de los diferentes factores 
que influyen en el proceso de 
infiltración de las aguas lluvias en 
condiciones normales. Como las 
condiciones del detonante dejan de 
ser las normales y con el propósito 
de seleccionar condiciones bastantes 
críticas se incrementó el valor de 
precipitación de 1 a 4.7, que 
corresponde a la relación entre los
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valores del período de retomo a 100
años y el valor promedio normal.

Algunos factores de seguridad 
que reflejan el grado de estabilidad 
de los diversos sectores del área de 
interés, fueron presentados con base 
en los diversos escenarios de 
recurrencia de los factores 
detonantes (ver cuadro No 5.)

Para cada uno de los nueve 
escenarios se obtuvo un valor de FS 
en cada celda unitaria (pixel de 10 x 
lOm). los cuales fueron agrupados 
en cuatro categprías, de diferente 
grado de amenaza. De este modo se 
logró saber con certeza que áreas 
eran inestables, cuales eran estables y 
cuales podrían pasar a ser inestables 
o estables de acuerdo con la 
actividad antrópica y geomorfológica 
en la zona.

Cuadro No. 5 Periodos de retomo 
utilizados para los diferentes 
escenarios del mapa de amenaza

E scenario Período de retom o

Precipitación Sismicidad

1 2.3 ANOS SIN SISMO

2 2.3 ANOS 50 ANOS

3 2.3 AÑOS 500 AÑOS

4 20 AÑOS SIN SISMO

5 20 AÑOS 50 AÑOS

6 20 ANOS 500 ANOS

7 100 ANOS SIN SISMO

8 100 AÑOS 50 AÑOS

9 100 ANOS 500 ANOS

Como la amenaza es la 
probabilidad de ocurrencia. del 
fenómeno, en este caso de 
inestabilidad, se ponderaron los 
diferentes escenarios y se cálculo la 
varianza de FS final para cada celda 
de cada uno de los nueve escenarios. 
Con el valor de la varianza se calculó 
la desviación estándar y el área bajo 
la curva normal.

Las fórmulas aplicadas fueron : 

1-FS
Z = ___________

a(FS)

Y

P = (0.5 + Z) 100 

P = (0.5 - Z) 100

Donde :

Z= distancia entre el FS y la 
ordenada en la curva normal. 
Siempre representa un área menor a 
1.

a  (FS) = Desviación estándar 
del Factor de Seguridad.

P = Probabilidad de ocurrencia 
de falla.

Como la incidencia de cada 
escenario para la probabilidad de 
ocurrencia de la falla no es la misma, 
se utilizó la ponderación que se 
muestra en la cuadro No. 6 y de esta 
forma tener un mapa de amenaza 
mas real.
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Cuadro No. 6 ponderación 
aplicada para cada escenario del 
Mapa de amenaza____________

ESCENARIO PONDERACION

1 24/9

2 1.25/9

3 0.5/9

4 1.5/9

5 1/9

6 0.4/9

7 1.25/9

8 0.5/9

9 0 .2 /9

Validación y afinamiento de la 
amenaza con las áreas dinámicas 
por procesos naturales y 
antrópicos existentes:

Una vez obtenido el mapa de FS 
con las condiciones actuales del 
terreno se hizo un control en campo 
del mismo con el propósito de 
verificar si los resultados eran 
lógicos o no. A pesar de que la 
verificación en campo mostró que el 
modelo funcionaba, fue necesario 
calibrar algunas ponderaciones y 
algunos de los factores 
modificadores como el valor dado a 
la lluvia, a la pendiente transversal y 
a los diferentes tipos de vegetación y 
cobertura.

En algunos sitios con 
probabilidad de falla ALTA se 
observaron obras de protección 
como muros de contención, en 
otros donde existen los servicios de

alcantarillado y acueducto la 
probabilidad de falla se ve 
disminuida.

El mapa de amenaza final fue 
afinado con el mapa de áreas 
dinámicas por procesos naturales y 
antrópicos.

Determinación de 
incertidumbres en la producción 
del mapa de amenaza:

Uno de los puntos de 
incertidumbre que generaron 
dificultades fue el hecho de que los 
valores obtenidos de las muestras 
para parámetros como cohesión (c) 
y ángulo de fricción (<|>) son 
puntuales. Para obviar esto se utilizó 
la cartografía geológica detallada, los 
procesos gpomorfológicos presentes 
y la gpnesis de los depósitos. Con 
base en lo anterior se zonificó el 
macizo rocoso creándose unidades 
de roca y suelo los más uniforme 
posible. Posteriormente se 
caracterizó y muestreó cada una de 
dichas unidades. Con los resultados 
de laboratorio se estableció un rango 
de los valores para C, <|> y gravedad 
específica. Estos valores fueron 
confrontados con los valores para 
litologías o depósitos similares en la 
bibliografía para luegp usar el valor 
promedio en la fórmula del factor de 
seguridad (FS).

Otro aspecto a considerar fue 
como cuantificar los parámetros que 
no estaban dentro de la fórmula de 
factor de seguridad, pero que era
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necesario incluidos, para disminuir 
la incertidumbre de lo puntual de los 
datos gpotécnicos. Para esto se 
formó un grupo interdisciplinario 
que valoró cuantitativamente dichos 
parámetros (vegetación, actividad 
antròpica, tipo de ladera), para 
posteriormente crear factores 
modificadores del FS.

Las otras incertidumbres en la 
producción del mapa de amenaza 
fueron aquellas inherentes al 
desarrollo de un SIG (Footc y 
Huebner 1995) comò son las 
relacionadas con exactitud y 
precisión de la posición, de los 
atributos, de la concepción y la 
lógica. Las fuentes de error 
identificadas en el presente trabajo al 
producir el mapa de amenaza 
(Borrough, 1996) fueron: la 
desactualización de los datos y su 
cubrimiento parcial de algunos 
sectores, la densidad de 
observaciones que en algunas 
ocasiones llevó a emplear 
interpolaciones y extrapolaciones, el 
uso de datos que sustituyeron a 
otros que no existían, la 
transferencia de datos de un formato 
a otro, la observación incorrecta en 
los muéstreos, la digitalización y 
geocodificación de mapas, entre 
otros.

Considerando algunas de estas 
incertidumbres se pudo hallar la 
confiabilidad del mapa de amenaza 
por fenómenos de remoción en 
masa la cual fiie calculada en un 90 
% aproximadamente.

Presentación e interpretación de 
resultados

Para el área de estudio fueron 
generados mapas de factor de 
seguridad de acuerdo con la 
recurrencia de los factores 
detonantes de fenómenos de 
inestabilidad.

En la figura Nq.2 y figura Nq.3 se 
presentan los mapas de factor de 
seguridad para dos escenarios. Cada 
uno de estos escenarios representa 
los sitios donde el talud puede fallar 
en un período de recurrencia del 
factor o de los factores detonantes 
específicos.

Los mapas de factores de 
seguridad de cada escenario se hacen 
entonces necesarios para la 
planeación de obras de mitigación, 
las cuales se diseñarían de acuerdo 
con la información proporcionada 
por cada escenario de ocurrencia de 
fallas de los taludes debido a los 
factores detonantes.

El grado de inestabilidad 
asignado a los mapas de FS se 
realizó de acuerdo con los valores 
presentados en la cuadro No. 4

Como producto final se obtuvo 
el mapa de amen^ra ñor fenómenos 
de remoción en masa (figura No.4)r 
el cual representa la probabilidad de 
ocurrencia de un fenómeno de 
inestabilidad en un área específica. 
En este mapa puede interpretarse 
que cierto grado de amenaza está
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f l ñ  Unstable 
I I  Poten a  al Unstable 
1 j Medium Stable 
I I Stable

Figura 2. Factor de seguridad para un periodo de retorno de lluvia 
de 20 años y un periodo de retorno de sismos de 500 años

Unstable
Potencial Unstable 
Medium Stable 
Stable

Figura 3. Factor de seguridad para un periodo de retorno de lluvia 
2.3 años sin sismos.
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dado por la probabilidad de que 
ocurra un fenómeno de inestabilidad 
desencadenado por la presencia de 
factores de susceptibilidad intrínseca 
favorables o desfavorables para 
dicho fenómeno, además de factores 
detonantes como lluvia y sismicidad, 
que pudieran acelerar estos 
fenómenos en períodos de 
recurrencia diversos.

Las unidades de amenaza 
zonificadas, se presentan en la 
cuadro No.7r con su respectiva 
descripción y porcentaje de 
ocurrencia en el área de estudio.

Otros productos intermedios 
generados durante el desarrollo del 
modelo de amenaza serán de gran 
utilidad para la toma de decisiones 
en relación con los problemas que 
presenta el área de estudio. Algunos 
de ellos son los mapas de áreas 
dinámicas y de materiales.

El mapa de áreas dinámicas 
(figura No.5) constituye un buen 
indicativo de las áreas inestables, 
porque combina otros factores que 
los modelos matemáticos no toman 
en cuenta, tales como el origen y 
evolución de las geoformas, la 
presencia de áreas antiguas, 
potencialmente activas de 
fenómenos de remoción en masa.

En este mapa se presentan los 
siguientes procesos: Escarpe erosivo 
doble, escarpe erosivo, escarpe de 
terraza, zonas de rocas sueltas, 
abanico fluvial estabilizado v

disectado muy antiguo, flujo 
fluviogjaciar estabilizado y disectado 
muy antiguo, pequeños flujos de 
escombros, deslizamientos menores 
translacionales, acequias, zonas con 
reptación, zona mal drenada, zonas 
con cárcavas antiguas, escarpe de 
deslizamiento, zonas con 
deslizamientos pequeños y 
superficiales, zona de caída de rocas, 
escarpe de cárcava, cicatriz de 
fenómeno de remoción en masa.

Las zonas delimitadas fueron: 
Zona de cantera, antiguas zonas de 
canteras, zona de explanación y/o 
relleno, zonas de relleno, zonas de 
erosión hídrica, zonas de erosión 
difusa, zonas de socavación.

Para producir el mapa final de 
amenaza (figura No. 4 ) fueron 
considerados estos aspectos, los 
cuales permitieron afinar dicho 
mapa en relación con los procesos 
dinámicos existentes y la 
intervención antròpica del sector, 
que se comportan como factores 
desencadenadores de fenómenos de 
inestabilidad.

El detalle de los procesos 
geomorfológicos hace útil el mapa 
de áreas dinámicas para la 
planeación urbanística y de obras de 
estabilidad.

El mapa de materiales 
producido en este estudio es muy 
útil debido a que involucra las 
características geotécnicas,
geológicas v p^omorfolócnc^s Hel
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AMENAZA Mt/T BAJA
LA PROBABM.IDAD QUE OCURRA LA FALLA E S  NEttOR DEL 1%. 
COMPRENDE PRINCIPALMENTE EL  MACIZO RO CO SO  Y OCUPA 
EL  42.S3M  DEL AREA.

□
AMENAZA BAJA
LA PROBABK.IDAD QUE OCURRA LA FALLA E S  MENOR DEL  25%. 
CU BRE DEPOSITOS B E N  CONSOUDADOS Y PA R TE DEL MACHO  
ROCOSO. CU BRE EL 30,494% DEL AREA.

□
AMENAZA MEDIA
Uk PROBABÍMUkD QUE OCURRA LA FALLA E S  MENOR DEL  SM . 
COMPRENDE PRINCIPALMENTE LO S DEPOSITOS BTTERVEMDOS 
POR EL HOMBRE Y CU B RE E L  fM T Ift D£L AREA.

□
AMENAZA ALTA
LA PROBABlMUkD QUE OCURRA LA FALLA ESTA EN TR E EL  3» Y EL  
•3%. COMPRENDE PRINCIPALMENTE LA S ZONAS D E EXPLOTACION, 
LOS TALUDES NATURALES Y TALUDES HECHOS POR EL  HOMBRE. 
CUBRE EL  9,199% DEL AREA.

□
AMENAZA MUY ALTA

Figura 4. Mapa de amenaza por 
fenómenos de remoción en masa

CEyé ñ o á ..... .
BK&3 CANTERA A CIELO ABXRTCL 
K lBia CONOS DEL TVNJUELO.

¡gggj LAGUNA AR7WCIAL

| | CANTERA EN PROCESO DE RELLENO ZONAS DE RELLENO

1 1 ANTIGUA ZONA DE CANTERA. 1____ | ARENISCA S
1 I ANTIGUA ZONA DE EROSDN 1_____|«D «C A .

r  1 ANTIGUA ZONA DE CANTERA. 1____ 1 CONOS DEL TVNJUELO.
| ZONAS DC CROSDN DFUS4.

[ "T"1 CANTERA A CIELO A BÍERTO. 
ARENISCAS.

I”  '1 ZONAS DE SOCAVACION 
1 : 1 LATERAL DE CA [/CCS

1 I CANTERA A CIELO ABIERTO. 
1_____1 APOLLA.
[7771  ANTIGUA ZONA DE CANTERA.
v m m  ARCILLA.

I 1  ZONA DE EXPLANA ODN 
1____ | WO RELLENO

Figura 5. Mapa de áreas 
dinámicas. Localidad de Usme, 
Santafé de Bogotá, Colombia.
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Cuadro No. 7 Leyenda del mapa de amenaza por fenómenos de remoción en 
masa. Localidad de Usme
AMENAZA DESCRIPCION
MUY ALTA La probabilidad que ocurra la falla es mayor del 85%. Incluye 

principalmente los taludes de las quebradas, de las vías y de las 
canteras y cubre el 0,116% del área.

ALTA La probabilidad que ocurra la falla esta entre el 50 y el 85%. 
Comprende principalmente las zonas de explotación y los 
taludes naturales e impactados por el hombre y cubre el 
7,646% del ¿rea.

MEDIA La probabilidad que ocurra la falla es menor del 50%. 
Corresponde principalmente a los depósitos intervenidos por 
el hombre y cubre el 19,603% del área.

BAJA La probabilidad que ocurra la falla es menor del 25%. Cubre 
depósitos bien consolidados y parte del macizo rocoso y 
abarca el 72,635% del área.

área de estudio. Sus unidades poseen 
una información amarrada de 
parámetros geotécnicos y de 
contenido de agua, . los cuales 
sirvieron de base para el desarrollo 
del modelo (figura No.l). La mayor 
importancia de este producto es que 
permitió generar los mapas de FS, 
los cuales, en gran parte, incluyen las 
características físico-mecánicas del 
material. También puede ser 
empleado en la toma de decisiones 
para el diseño de obras de 
mitigación en el sector.

CONCLUSIONES Y 
RECOMENDACIONES

En general el mapa de amenaza 
generado con el presente estudio 
tiene una confiabilidad del 90 %, 
pero debe tenerse en cuenta que 
cualquier actividad antròpica 
antitécnica como las construcciones 
o la explotación de materiales, hará 
variar los porcentajes de

probabilidad de falla
incrementándolos. También debe 
tenerse en cuenta la dinámica de 
urbanización, la cual origina cambios 
en el nivel de amenaza de tal manera 
que, en menos de seis meses, un 
nivel de amenaza baja se transforme 
a media o de media a alta.

Intrínsecamente un gran porcentaje 
de los diferentes tipos de materiales 
existentes en el área tienen una 
resistencia media a alta. Lo anterior 
implica que los factores naturales 
físicos no son los que más influyen 
en el origen de los fenómenos de 
remoción en masa.

Otro factor que tampoco incide 
mucho en la inestabilidad es el 
climatológico, porque la cantidad de 
lluvia y su distribución anual en el 
sector de la localidad de Usme, no 
son críticos y normalmente no 
mantienen saturados los diferentes 
materiales.
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La pendiente transversal juega un 
papel importante en la presencia de 
los fenómenos de remoción en 
masa, pero tampoco es el factor más 
importante, originador del 
fenómeno.

El factor antròpico es el principal 
aspecto en preparar y desencadenar 
los fenómenos de inestabilidad.

Se destaca la falta de una técnica 
apropiada para las construcciones, 
además los sitios donde se construye 
generalmente carecen de un buen 
manejo de las aguas lluvias, así como 
de las aguas residuales.

Dentro del aspecto antropico, se 
deben incluir los servicios básicos 
ilegales, específicamente el agua para 
consumo humano que es 
transportada por medio de 
mangueras, muchas de las cuales 
están rotas, permitiendo así la 
saturación del material o la 
transmisión de la presión 
hidrostática de la conducción 
cuando están enterradas en laderas 
de alta pendiente.

El sistema de información 
geográfica ha sido una herramienta 
muy útil para la generación del mapa 
de amenaza por la facilidad con que 
se pudo combinar y analizar toda la 
información temática utilizada.

Las áreas de amenaza muy alta 
cubren al menos el 1% del área, 
mientras que las de amenaza alta 
llegan hasta el 5%. En conclusión el 
porcentaje de áreas estables es alto.

La probabilidad de la ocurrencia de

falla del terreno se verá disminuida 
en algunos sitios, al ejecutarse el 
plan de abastecimiento de servicios 
públicos diseñado por el área técnica 
de la Empresa de Acueducto y 
Alcantarillado de Bogotá (EAAB).
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