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1 GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El presente informe técnico constituye el Informe parcial 2 en el marco del Contrato de
Consultoria IDIGER-294-2025, cuyo objeto es el “Estudio y Disefio de Acciones y Medidas
Adaptativas a los Efectos del Cambio Climatico y Reduccion del Riesgo en Zonas
Priorizadas del Distrito Capital’. Este documento consolida los analisis sectorizados,
caracterizaciones de campo y disefios definitivos orientados a mitigar la vulnerabilidad fisica
e incremental generada por la variabilidad hidroclimatica en los Cerros Orientales y el

piedemonte sur de Bogota D.C.

El desarrollo del documento se estructura a partir de componentes técnicos secuenciales e
interdisciplinarios. Inicialmente, se presenta la caracterizacion del uso y cobertura de la
tierra bajo la metodologia estandarizada Corine Land Cover, permitiendo cuantificar la
degradacién bioldgica y la presion antrépica sobre el suelo. Posteriormente, se integra el
analisis geolégico y geomorfolégico local y multitemporal para identificar los factores
condicionantes del terreno y la evolucion de los procesos morfodinamicos. Sobre esta base,
se despliega la campafia de exploracién geotécnica directa e indirecta (geofisica), la cual
provee los parametros de resistencia mecanica para la modelacion de estabilidad y el
posterior disefio estructural y geotécnico de las obras de contencién y control de erosién en
los sitios criticos priorizados. Finalmente, se incorpora el analisis de drenaje superficial

como eje transversal para la regulacion hidrica de las laderas intervenidas.

1.2 ANTECEDENTES

El Distrito Capital de Bogota ha avanzado en el fortalecimiento de los instrumentos de
planificacion territorial y gestién del riesgo con el fin de reducir la vulnerabilidad de los
territorios expuestos a fendmenos naturales, particularmente en zonas de ladera donde se

presentan condiciones de susceptibilidad a movimientos en masa.

En este contexto, el Plan de Ordenamiento Territorial — POT (Decreto 555 de 2021)
establece lineamientos para la gestion integral del riesgo y la adaptacion al cambio
climatico, incluyendo la priorizacion de laderas estratégicas del Distrito que requieren

estudios detallados para la formulacién de medidas de reduccion del riesgo.

13



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

’ \ del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas 1
CONSORCIO’ 2025 del Distrito Capital N .
ADAPTACION ‘

INSTITUTO DISTRITAL DE
GESTION DE RIESGOS
Y CAMBIO CLIMATICO

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

En lo referente a los sectores especificos de intervencion del contrato IDIGER-294-2025,
se han identificado los siguientes antecedentes técnicos consignados en el Sistema de

Informacion para la Gestion de Riesgos y Atencion de Emergencias (SIRE):

e Poligono 1 (San Martin / Parque Entrenubes): El sector se encuentra vinculado al
poligono de monitoreo por movimientos en masa codificado como 5-015 "Fiscala
Germinar". Se han reportado procesos de inestabilidad activa asociados a la

escorrentia superficial en el corredor de la Calle 59C Suir.

e Poligono 2 (Barrio Panorama): Se registra el Diagndstico Técnico DI-16377 de 2021,
el cual documenta procesos de desprendimiento de rocas y afectaciones en
senderos peatonales colindantes al Centro del Adulto Mayor "Tulia Rubiano".
Asimismo, el Concepto Técnico CT-7003 de 2013 evalud el riesgo por avenidas

torrenciales en el corredor de la quebrada Hoya del Ramo.

e Poligono 3 (Cerro Virrey Neuque): Se cuenta con los Diagnésticos Técnicos 18929
y 19186 de 2023, emitidos tras eventos de avenidas torrenciales y flujos de lodo que
afectaron infraestructura hidraulica en el Canal Molinos y el Tanque Usaquén. Los
registros indican una dinamica de socavacion lateral activa y transporte de

sedimentos en las quebradas Santa Ana y Santa Barbara.

Estos estudios buscan generar insumos técnicos que orienten la formulacion de medidas
de reduccién del riesgo, integrando tanto soluciones de ingenieria convencional como
Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), con el fin de mejorar la estabilidad de las
laderas, fortalecer la regulacion hidrica, recuperar funciones ecosistémicas y aumentar la

resiliencia de los territorios frente a eventos hidroclimaticos extremos.
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Figura 1. Localizacion Poligonos de estudio
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El desarrollo de estos estudios permitira complementar y actualizar la informacion existente

sobre

las condiciones geoldgicas,

geomorfoldgicas,

hidrolégicas, geotécnicas y

ambientales de los sectores priorizados, asi como evaluar la incidencia de factores
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detonantes y contribuyentes asociados a los movimientos en masa, incluyendo procesos
de intervencién antropica, alteraciones en el drenaje superficial, cambios en la cobertura

vegetal y dinamicas de ocupacioén del suelo.

A partir de estos analisis se formularan medidas de reduccion del riesgo que integren
soluciones estructurales, bioingenieria y Soluciones Basadas en la Naturaleza, permitiendo
avanzar hacia intervenciones sostenibles que contribuyan a la proteccion de la vida, la

infraestructura y los ecosistemas en las zonas de ladera del Distrito Capital.

1.3 CONTEXTO TERRITORIAL DEL PROYECTO

Las areas objeto del presente estudio corresponden a tres (3) poligonos priorizados
localizados en el Distrito Capital, los cuales se encuentran estratégicamente asociados a
conectores ecosistémicos y microcuencas que presentan condiciones especificas de
amenaza y vulnerabilidad ambiental. De acuerdo con la delimitacion del proyecto, las zonas

de intervencion se definen de la siguiente manera:

e Poligono 1: Conector ecosistémico Media Luna del Sur — Quebrada Hoya del Ramo

(Barrio San Martin — Parque Entrenubes).
e Poligono 2: Corredor ecosistémico Media Luna del Sur — Barrio Panorama.

e Poligono 3: Conector ecosistémico Cerro Virrey Neuque — Quebradas Chorrera,

Santa Ana y Santa Barbara.

Desde el punto de vista fisico y ambiental, estos territorios se caracterizan por exhibir una
serie de condicionantes geomorfoldgicos y antrépicos que incrementan su susceptibilidad
ante eventos de origen natural. Entre las principales caracteristicas identificadas en el area

de influencia se destacan:
e Presencia de procesos activos de remocién en masa.
e Alta susceptibilidad a la ocurrencia de avenidas torrenciales.
e Transformaciones significativas en el uso del suelo.
e Alta presion sobre el terreno debida a procesos de ocupacién informal.

e Fragmentacion ecoldgica y alteracion geomorfoldgica e hidraulica de las rondas
hidricas.
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e Incremento en la exposicién a eventos hidroclimaticos extremos.

El contexto descrito determina que el desarrollo del proyecto se enmarque integralmente
dentro de las estrategias distritales de adaptacion climatica y reduccion del riesgo en Bogota

D.C., orientando las acciones de disefio hacia la mitigacion de las amenazas identificadas.

Desde el punto de vista fisico, estos sectores comparten condiciones que favorecen la
ocurrencia de procesos de remocion en masa, entre las cuales se destacan: pendientes
pronunciadas, suelos residuales y coluviales con comportamiento geotécnico variable,
presencia de escorrentia superficial concentrada, infiltracion asociada a eventos de lluvia
intensa, alteraciones del drenaje natural, y procesos de ocupacion y transformacién

antrépica del terreno.

Adicionalmente, los poligonos de estudio presentan interacciones entre componentes
ambientales, urbanos y sociales, lo cual hace necesario abordar el analisis del riesgo desde
una perspectiva integral que considere no solo las condiciones geotécnicas y
geomorfoldgicas del terreno, sino también los sistemas ecoldgicos presentes, las dindmicas

de urbanizacién y las intervenciones existentes sobre el territorio.

En este contexto, el desarrollo del estudio detallado permitira caracterizar las condiciones
fisicas, ambientales y territoriales de cada uno de los poligonos, identificar los factores
condicionantes y detonantes de los movimientos en masa y establecer criterios técnicos
para la formulacion de medidas de reduccion del riesgo, incorporando tanto soluciones de
ingenieria como Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) que contribuyan a mejorar la
estabilidad de las laderas, fortalecer la regulacion hidrica y promover la recuperacion de

funciones ecosistémicas en estos sectores de la ciudad.

1.4 JUSTIFICACION

El Distrito Capital ha experimentado en los ultimos afios un incremento en la frecuencia y
magnitud de eventos hidroclimaticos extremos, fendmeno asociado directamente a la
variabilidad y el cambio climatico. Esta condicion, sumada a las alteraciones topograficas,
la fragmentacion ecolégica y la intervencion antropica en el sistema de drenaje natural de
los Cerros Orientales y el piedemonte sur, ha intensificado la probabilidad de ocurrencia de

procesos morfodinamicos severos en los sectores de ladera.
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Las areas priorizadas en el presente estudio evidencian condiciones criticas de
susceptibilidad ante amenazas combinadas. Los procesos activos de remocion en masa,
los fendbmenos erosivos progresivos y el riesgo latente de avenidas torrenciales en las
subcuencas de las quebradas Hoya del Ramo, Chorrera, Santa Ana y Santa Barbara,
comprometen la integridad de la infraestructura existente, las redes de servicios publicos vy,
principalmente, la seguridad de las comunidades asentadas en su zona de influencia.
Ademas de la amenaza fisica directa, estos factores aceleran la degradaciéon de los

servicios ecosistémicos provistos por la Estructura Ecoldgica Principal del Distrito.

Bajo este contexto, la formulacién del presente estudio se justifica plenamente como una
herramienta técnica para el disefio de estrategias integrales de gestion del riesgo. La
implementacién proyectada de Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN), en conjunto
con obras de estabilizacion geotécnica y control hidraulico, permitira reducir la
vulnerabilidad del territorio, recuperar la conectividad de los corredores ecosistémicos y
promover la adaptacion funcional del paisaje frente a los escenarios de variabilidad

climatica proyectados.

1.5 OBJETIVO

Desarrollar las actividades relacionadas con la elaboracién del entregable 2 para la
realizacién del Estudio y Disefio de Acciones y Medidas Adaptativas a los Efectos del

Cambio Climatico y Reduccion del Riesgo en Zonas Priorizadas del Distrito Capital.
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2 COBERTURAY USO DEL SUELO

2.1 PROCEDIMIENTO

A partir del sensor remoto; se realizé la interpretacion de las unidades de cobertura de la
tierra y uso actual del suelo, usando una clasificacion manual; donde, se delinearon las
areas con vegetacion, estructuras construidas, morfodinamica, entre otras, con el fin de

estimar las caracteristicas de los poligonos de estudio.

Con base en lo mencionado, se tuvo en cuenta la resolucion y la confiabilidad de la imagen;

donde, la interpretacion en pantalla se realizé a una tercera parte de la escala de la imagen.

Como ya se menciond, la clasificacion tanto de la cobertura de la tierra como de los usos
de suelos, se baso en los requerimientos de la metodologia Corinne Land Cover, adaptada
para Colombia por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de
Colombia (IDEAM, 2010); la respectiva adaptacion de la Guia metodoldgica para estudios
de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa, desarrollada por el Servicio
Geoldgico Colombiano (SGC, 2016); y por el Instituto Distrital de Gestion del Riesgo y
Cambio Climatico — IDIGER (Anexo unico de la resolucion 11 de 2022 - Términos de
referencia para la ejecucion de estudios detallados de amenaza, vulnerabilidad y riesgo por

movimientos en masa).

2.2 RESULTADOS

A continuacion, se presentan los resultados tanto del tipo de cobertura de la tierra como del

uso actual del suelo, que fueron identificados para el area de estudio:
2.2.1 COBERTURA DE LA TIERRA

La cobertura de la tierra corresponde a la descripcién de los elementos que cubren el suelo;
delimitando o clasificando, mediante la interpretacion de sensores remotos, las
caracteristicas o geometrias observadas sobre la superficie terrestre; ya sea, elementos
antropicos o estructuras artificiales creadas por el hombre (edificaciones, carreteras),
afloramientos rocosos; zonas erosionadas; cuerpos de agua o tipos de vegetacion natural

o cultivada; entre otras.

La Figura 2 muestra la distribucion geogréfica de las unidades de cobertura de la tierra
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identificadas para el poligono 1.

Figura 2. Cobertura de la tierra Poligono 1, localidad Usme. Quebrada hoya del ramo - fiscala-parque

entre nubes

CONVENCIONES
TEMATICAS
2 Poligono de estudio

Clasificacién cobertura

- OBSERV
i | Areas erosionadas
| Arbustal abierto messfilo
Arbustal denso
I Caminos y senderos peatonales
B casco urbano
| Herbazal denso de tierra firme con arbustos

| Herbazal denso de tierra firme no arbolado
[ Pastos degradados
| Pastos enmalezados
| Plantacion de latifoliadas
| Viasin pavimentar

Fuente: Consorcio ADATACION 2025

A partir de los resultados obtenidos en la interpretacién, la Tabla 1 presenta la leyenda de

cobertura de la tierra obtenida para el area de estudio.
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Tabla 1. Leyenda cobertura de la tierra Poligono 1, localidad Usme. Quebrada hoya del ramo -

fiscala-parque entre nubes

NIVEL NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6 AREA_ha %
1
1.1 Zonas urbanizadas 1.1.1 Tejido 1.1.1.2 - - 1,433095 21,25%
urbano Casco
n continto Urbano
5 8 1.2 Zonas industriales o 1.2.2 Red vial, 1.2.2.1Red 1.2.2.1.1Red 1.2.2.1.1.2 Via sin 0,489928 7,27%
5 é comerciales y redes de ferroviariay vialy vial pavimentar
'n:: ?12' comunicacion terrenos territorios
& E asociados asociados
: E 1.2 Zonas industriales o 1.2.2 Red vial, 1.2.2.1 Red 1.2.21.2 1.2.2.1.2.7 Caminos | 0,098386 1,46%
< comerciales y redes de ferroviariay vialy Terrenos y senderos
comunicacion terrenos territorios asociados a peatonales
asociados asociados la red vial
n 2.3 Pastos 2.3.3 Pastos - - - 0,51835 7,69%
% g enmalezados
= O
E ‘E 2.3 Pastos 2.3.4 Pastos - - - 0,785101 11,64%
H 2 degradados
(o]
3.1 Bosques 3.15 3.1.5.2 - 0,121603 1,80%
Plantacion Plantacion
forestal de
Latifoliadas
a 3.2 Areas con 3.2.1 3.2.11 3.2.1.1.1 3.2.1.1.1.1 0,433563 6,43%
= vegetacién herbacea Herbazales Herbazal Herbazales Herbazal Densos de
% y/o arbustiva Denso Densos de Tierra Firme no
'<ZT: tierra firme arbolado
s 3.2 Areas con 3.2.1 3.2.11 3.2.1.1.1 3.2.1.1.1.3 0,810581 12,02%
u vegetacion herbacea Herbazales Herbazal Herbazales Herbazal Densos de
2 y/o arbustiva Denso Densos de Tierra Firme con
& tierra firme Arbustos
3 3.2 Areas con 3.2.2 3.2.2.1 - - 1,425819 | 21,15%
g vegetacion herbacea Arbustales Arbustal
g y/o ?rbustiva denso
8 3.2 Areas con 3.2.2 3.2.2.2 3.2.2.2.2 - 0,276331 4,10%
o vegetacion herbacea Arbustales Arbustal Arbustal
o y/o arbustiva Abierto Abierto
Meséfilo
3.3 Areas abiertas, sin o 3.3.3 Tierras 3.3.3.1 - - 0,349974 5,19%
con poca vegetacion desnudas y Areas
degradadas erosionadas
TOTAL 6,74273 100,00%

Fuente: Consorcio ADAPATACION 2025

A continuacion, se describen las diferentes unidades de cobertura de la tierra, presentes en

el area de estudio.

2.2.1.1 Casco urbano (1.1.1.2.)

Corresponde al nucleo de una poblacién constituidas por un conjunto de edificios, viviendas

0 espacios que agrupan una poblacién.
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2.2.1.2 Via sin pavimentar (1.2.2.1.1.2.)

Corresponde a las vias que presentan en su ultima capa de conformacion, diferentes
granulometrias como gravas o arenas, de una alta susceptibilidad al deterioro, pueden tener
o no afirmado. Por lo general son vias que unen manzanas o cuadras del poligono de

estudio.
2.2.1.3 Caminos y senderos peatonales (1.2.2.1.2.7.)

Hace alusion a las vias publicas, urbanas o rurales, disefiadas exclusivamente para la
circulacion segura de personas, separadas del trafico vehicular. Suelen tener un ancho igual
o0 menor a 2 metros, permitiendo el desplazamiento a pie, en sillas de ruedas o similares,

minimizando riesgos de accidentes.
2.2.1.4 Pastos enmalezados (2.3.3.)

Corresponde a las coberturas representadas por tierras con pastos y malezas conformando
asociaciones de rastrojos, debido principalmente a la realizacién de escasas practicas de
manejo o la ocurrencia de procesos de abandono. En general, |la altura del rastrojo es menor

a 1,5 metros.
2.2.1.5 Pastos degradados (2.3.4.)

Pertenece a las coberturas de pastos que han sido afectados por causas antrépicas en
grado alto. Se caracterizan por la discontinuidad de la cobertura y por el escaso vigor
fisioldgico de la misma; debido tanto a la pérdida de suelos como a la baja infiltracion del

agua, a lo largo del perfil de suelos, llegando al punto de marchitez.
2.2.1.6  Plantacion de Latifoliadas (3.1.5.2)

Son las coberturas constituidas por plantaciones de vegetacién arbdrea, realizada por la
intervencion directa del hombre con fines de manejo forestal; las cuales pueden ser usadas
para plantaciones comerciales o plantaciones protectoras. En este proceso se constituyen

rodales forestales, con especies nativas, preferiblemente.
2.2.1.7 Herbazal denso de tierra firme no arbolado (3.2.1.1.1.1.)
Corresponde a una cobertura natural constituida por un herbazal denso de tierra firme,

donde no existe presencia de elementos arboreos o arbustivos. Por lo general, se localizan
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en areas con limitaciones de suelos y clima.
2.2.1.8 Arbustal denso (3.2.2.1.)

Cobertura constituida por una comunidad vegetal dominada por elementos tipicamente
arbustivos, los cuales forman un dosel irregular. Esta formacion vegetal no ha sido
intervenida o su intervencién ha sido selectiva y no ha alterado su estructura original y sus

caracteristicas funcionales. Puede contener elementos arbéreos dispersos.
2.2.1.9 Arbustal abierto mesdfilo (3.2.2.2.2)

Este tipo de arbustal abierto esta caracterizado por presentar una vegetacion mesofila
compuesta por una comunidad vegetal donde predominan los arbustos achaparrados y
arboles pequefios, que se localizan en zonas humedas, caracterizadas por su considerable

precipitacion y humedad atmosférica durante casi todo el afo.
2.2.1.10 Areas erosionadas (3.3.3.1.)

Corresponde al desgaste o movimiento de las particulas de la superficie del suelo por accion

del agua corriente, viento, hielo, gravedad u otros factores formadores de suelos.

De acuerdo con lo mencionado, la Figura 3, muestra la distribucion porcentual de cada una

de las unidades de cobertura de la tierra que se identificaron al interior del area de estudio.
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Figura 3. Distribucion porcentual de la cobertura de la tierra Poligono 1, localidad Usme. Quebrada

hoya del ramo - fiscala-parque entre nubes
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Cobertura de la tierra

Fuente: Consorcio ADAPATACION 2025

Al observar los datos presentados en la Figura 3, se identifica un paisaje con una marcada
fragmentacion donde el desarrollo humano y la vegetacién natural mantienen un equilibrio
numeérico casi idéntico. Se aprecia que el 21,25% del area de estudio estda dominada por el
Casco Urbano, cifra que es practicamente igualada por el Arbustal denso, que ocupa un
21,15% del territorio. Esta cercania entre ambos valores sugiere una zona donde la

expansion urbana esta en contacto directo y constante con areas de vegetacion densa.

A esta huella humana se le debe afiadir el componente de infraestructura de transporte,
compuesto por vias sin pavimentar (7,27%) y senderos peatonales (1,46%), lo que eleva el
impacto antrépico directo a casi un 30% del poligono total. Por otro lado, el uso del suelo
con fines agropecuarios es evidente a través de los pastos, los cuales suman un 19,33%
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de la superficie; sin embargo, es preocupante notar que mas de la mitad de estos, un
11,64%, se clasifican como Pastos degradados, mientras que el 7,69% restante

corresponde a pastos enmalezados.

El estado de conservaciéon del terreno muestra sefales de alerta, ya que ademas de los
pastos en mal estado, se registra un 5,19% de Areas erosionadas. En conjunto, esto indica
que aproximadamente el 17% del area de estudio presenta problemas de salud del suelo.
En contraste, las zonas de herbazales (tanto con arbustos como no arbolados) cubren un
18,45% del poligono, funcionando probablemente como zonas de transicion. Finalmente, la
bajisima presencia de Plantaciones de Latifoliadas (1,80%) refleja que no hay una actividad
de reforestacion o silvicultura significativa que compense la degradacion observada o la

presion del crecimiento urbano.

2.2.2 USO ACTUAL DEL SUELO

El uso actual del suelo, corresponde al uso efectivo y concreto a que se esta destinando la
superficie o cobertura de la tierra, debido a la intervencion antrdpica, ya sea ciclica o
permanente, con el fin de satisfacer las necesidades basicas, sobre los recursos naturales

que hacen parte tanto de la superficie terrestre como del subsuelo (Torres, 1998).

El uso actual de los suelos que hacen parte del area de estudio se desarrollé a partir tanto
del mapa de cobertura de la tierra como del reconocimiento de campo que se realizd para

cada unidad de cobertura.

La Figura 4, muestra la distribucion espacial del uso del suelo, para el area de estudio.
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Figura 4. Uso actual del suelo Poligono 1, localidad Usme. Quebrada hoya del ramo - fiscala-parque
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A partir de los resultados obtenidos en la interpretacién, la Tabla 2 presenta la leyenda de

uso actual del suelo obtenida para el area de estudio.

Tabla 2. Leyenda uso actual del suelo Poligono 1, localidad Usme. Quebrada hoya del ramo - fiscala-

parque entre nubes

CODIGO COBERTURA GRUPO USO USO ACTUAL AREA_ha %
1.1.1.2 Casco urbano Asentamiento Residencial (RES) 1,433095 21%
3.2.1.1.1.3 Herbazal Densos de Tierra Firme con Conservacion Proteccién (CPR) 4,59972 68%
Arbustos
3.1.5.2 Plantacion de latifoliadas Forestal Sistemas forestales protectores 0,121603 2%
(FPR)

1.2.2.1.1.2 Via sin pavimentar Infraestructura Transporte (TRAN) 0,588314 9%

TOTAL 6,742732 | 100%

Fuente: Consorcio ADAPTACION 2025
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A continuacion, se describen las diferentes unidades de uso actual del suelo, presentes en

el area de estudio:
2.2.2.1 Residencial (RES)

Corresponde a los espacios conformados por edificaciones y zonas verdes que se
encuentran al interior de ellas (jardines, parques, entre otras). Las edificaciones, caminos e

infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera continua.
2.2.2.2 Proteccion (CPR)

Es el uso relacionado con la presencia de pastos limpios, pastos arbolados, pastos
degradados, pastos enmalezados y areas erosionadas; que se encuentran al interior del
area de estudio. Se han clasificado de proteccion, ya que, actualmente, se encuentran
protegiendo y conservando el suelo. El sistema radicular de estas gramineas, ayuda a

sujetar los agregados del suelo, disminuyendo y controlando los procesos erosivos.
2.2.2.3 Sistemas forestales protectores (FPR)

Este uso, hace referencia al conjunto de actividades, restricciones y manejo de las
coberturas forestales (plantadas o naturales) destinadas a la conservacion de los recursos

hidricos, del suelo o de otras comunidades vegetales o faunisticas.
2.2.2.4 Transporte (TRAN)

Corresponde a aquellos espacios artificializados con infraestructuras de comunicaciones
como vias vehiculares, ya sean pavimentadas o sin pavimentar; de igual manera, se incluye
la infraestructura conexa y las instalaciones asociadas a las vias, tales como: alcantarillas,

box culvert, terraplenes, andenes y areas verdes, entre otras.

27



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas
CONSOR@o'zo} y 4ol Distrito Capitalg P GESTION DE RIESGOS

ADAPTACION wcusucn | Y CAMBIO CLIMATICO

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

Figura 5. Distribucion porcentual del uso actual del suelo Poligono 1, localidad Usme. Quebrada

hoya del ramo - fiscala-parque entre nubes
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Se observa que el uso actual del suelo en el Poligono 1 esta fuertemente inclinado hacia la
conservacion, con una clara mayoria del territorio dedicada a funciones de salvaguarda
ambiental. Se aprecia que el 68% del area de estudio esta dominada por la categoria de
Proteccion (CPR), lo que indica que mas de dos terceras partes del poligono tienen un uso

restringido o enfocado en la preservacion de recursos naturales.

En un segundo plano de importancia, el uso Residencial (RES) ocupa un 21% del territorio,
lo que representa la principal huella de asentamiento humano en la zona. Al contrastar estos
dos valores, es evidente que existe una coexistencia entre una zona urbana consolidada y
una vasta area protegida circundante. Por su parte, la infraestructura destinada al
Transporte (TRAN) representa el 9% del total, una cifra que refleja la red de conectividad

necesaria para dar servicio a las zonas residenciales mencionadas.

Finalmente, es notable la baja proporcion de los Sistemas forestales protectores (FPR), que

apenas alcanzan un 2% del area. Al integrar estos datos, se concluye que el Poligono 1 es
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un sector con una vocacion eminentemente conservacionista en términos normativos o de
uso actual, donde la actividad humana residencial y de transporte se concentra en menos
de un tercio de la superficie total, dejando el grueso del terreno bajo esquemas de

proteccion.

2.3 CONCLUSIONES

A parir de lo descrito con anterioridad, se concluye que:

El area del Poligono 1 se caracteriza por una coexistencia equilibrada entre el desarrollo
urbano y los ecosistemas naturales de arbustal, donde el casco urbano ocupa un 21,25% y
el arbustal denso un 21,15%. En términos de planificacion, el territorio posee una vocacion
mayoritariamente conservacionista, ya que el 68% de su superficie esta asignada al uso de
Proteccion (CPR). A pesar de este marco normativo, el estado fisico del suelo revela
procesos de deterioro importantes: la suma de los pastos degradados (11,64%) y las areas
erosionadas (5,19%) indica que casi el 17% del poligono presenta problemas de estabilidad
o pérdida de capacidad bioldgica. El uso residencial se mantiene en un 21%, apoyado por
una red de transporte que representa el 9% del suelo, mientras que las acciones forestales

protectoras son minimas, alcanzando solo un 2% de ocupacion actual.

El Poligono 2 presenta una identidad territorial predominantemente forestal y de
conservacion, destacando que el 49,59% de su cobertura es Bosque Abierto Alto de Tierra
Firme. Esta caracteristica se traduce en una gestién del suelo donde el 91% del area total
esta bajo figuras de preservacion, repartidas entre areas de Conservacion o Recuperacién
(50%) y Proteccion (41%). La intervencion humana directa es baja, con un casco urbano
que apenas cubre el 5,63% y un uso residencial del 6%. No obstante, el area enfrenta
desafios geoldgicos y de manejo; se registran procesos de Remocién en masa (0,94%) y
Erosion (2,88%), sumados a un 7,42% de pastos en estado degradado que podrian
comprometer la integridad de los ecosistemas boscosos circundantes si no se gestionan

adecuadamente.

2.4 LITERATURA CONSULTADA

e Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales -IDEAM-. 2010.
Leyenda Nacional de Coberturas de la Tierra. Metodologia CORINE Land Cover
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adaptada para Colombia Escala 1:100.000. Bogota, D. C., 72p.

e Servicio Geolégico Colombiano -SGC-. 2017. Guia metodolégica para la
zonificacién de amenaza por movimientos en masa, escala 1: 25.000. Bogota D. C.
218p.

e Servicio Geolégico Colombiano -SGC-. 2016. Guia metodolégica para estudios de
amenaza, vulnerabilidad y riesgo por movimientos en masa escala detallada. Bogota
D. C. 182p.

e Torres M. Myriam S. 1998. Zonificacion ambiental de una cuenca hidrografica.
Convenio Ministerio del Medio Ambiente — SENA, Programa Ambiental - Crédito
DIB-Proyecto Sistema de Capacitacion Continuada para Extensionistas en

Recursos Naturales. Santa Fe de Bogota, D.C. 40p.

3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA.

3.1 RECOPILACION INFORMACION SECUNDARIA

Se llevé a cabo una revision integral de la informacién técnica disponible (estudios,
cartografia, sensores remotos y diagndsticos), con especial énfasis en los antecedentes
histéricos y estudios detallados emitidos por el IDIGER. Esta fase incluira la consulta
exhaustiva en el Sistema de Informacién para la Gestion de Riesgos y Cambio Climatico

(SIRE) y demas fuentes pertinentes para el cumplimiento del objeto contractual.
3.1.1 MARCO GEOLOGICO

La localidad de Usme se caracteriza por presentar una geologia compleja con presencia de
fallas y pliegues que han fracturado intensamente los macizos rocosos constituidos por
unidades litolégicas de tipo sedimentario. Alli, aparece toda la secuencia estratigrafica del
distrito capital, excepto Plaeners y Arenisca de Labor-Tierna. Hacia el oriente, el cerro esta
conformado por la Formacién Arenisca Dura que hace contacto con la Formaciéon Guaduas
por la Falla de Bogota, que en general son secuencias de areniscas porosas Yy resistencia
variable. También se puede observar toda la secuencia de la Formacion Bogota hasta el
Usme Superior, conformadas principalmente por capas de arcillolitas intercaladas con
areniscas bien calibradas y deleznables como las de la Formacion Regadera. A partir de

las anteriores se desarrollan suelos residuales de bajo espesor, seguido de depdsitos

30



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

’ \ del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas 1
CONSORCIO’ 2025 del Distrito Capital
ADAPTACION

INSTITUTO DISTRITAL DE
GESTION DE RIESGOS
Y CAMBIO CLIMATICO

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTANDLC.

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

fluvioglaciares y coluviales compuestos por gravas y bloques angulares a subangulares de

variado tamafio, depdsitos de origen aluvial y lacustre representados principalmente por la

formacion Tunjuelo, Sabana y Tilata, asi como depdsitos y rellenos de material antrépico.
3.1.1.1  Geologia regional

La altiplanicie de la sabana de Bogota esta situada en la parte central de la Cordillera
Oriental, sobre un gran sinclinal plegado con orientacion SSW-NNE compuesto por rocas
sedimentarias desde el Cretacico Superior hasta el periodo Cuaternario. Para la cuenca de
la quebrada Hoya del Ramo, localizada al sureste de la ciudad de Bogota, tenemos como
las rocas mas antiguas al Grupo Guadalupe pertenecientes al final del Cretacico Superior,
que se depositaron en un ambiente litoral y sublitoral (Pérez & Salazar, 1978). En el
cretacico superior — Paleoceno se generd una fase de deformacion (Cooper et. al., 1995)
debido a la acrecién de la Cordillera Occidental, no notoria en la Cordillera Oriental, excepto
en la Sierra Nevada del Cocuy (Fabre, 1985), sin embargo, determina la finalizacion de la
sedimentacion marina, para dar lugar a depdsitos continentales de rios meandriformes y
trenzados representados en la parte alta de la Formacién Guaduas y las Formaciones

Cacho, Bogota y Regadera, en el que predominan las arcillas.

El sistema Nedgeno esta constituido por depdsitos de tipo aluvial y lagunar, y los
sedimentos producidos por procesos de origen erosivo durante la orogenia del Mioceno,
pertenecientes a las Formaciones Marichuela, Tilata, Sabana y Tunjuelo que son depdsitos
sedimentados en el centro y los bordes de grandes lagos interandinos cerca de la cumbre
de la Cordillera, a los cuales llegaban los materiales fluviales y fluvioglaciares del Plioceno
y Pleistoceno, compuestos mayoritariamente por sedimentos de tamafo gravas y bloques

dentro de una matriz areno-arcillosa, que marca el levantamiento de la Sabana de Bogota.

Desde el punto de vista estratigrafico, la quebrada Hoya del Ramo esta conformada
principalmente por rocas sedimentarias, de edad Cretacico pertenecientes al grupo
Guadalupe y Formacién Guaduas, del Paledgeno al Nedgeno las formaciones Cacho,
Bogota, Regadera, Usme, Marichuela y una secuencia de unidades Cuaterna determinadas

por depdsitos de la Formacion Tilata, Sabana, Rio Siecha, Tunjuelito y Depdsitos coluviales
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Figura 6. Geologia UGS cuenca de la Hoya del Ramo poligono 1
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Fuente: IDIGER, 2023.

3.1.1.1.1  Suelo transportado fluvio lacustre de la Formacién Tunjuelito (Stflrt):

Depdsitos constituidos por una secuencia interestratificada constituida por arcillas
arenosas, arcillas organicas y turbas que se alternan con arenas arcillosas y gravas. Se
presentan en general poco consolidados y corresponden a los sedimentos fluviales
acumulados en areas de llanuras de inundacion y niveles de terraza a lo largo de los rios
principales al entrar en la Sabana. Su depdsito puede presentar espesores de hasta 150
metros y se localizan sobre la parte baja de cuenca de la quebrada Hoya del Ramo en

inmediaciones de la Ladrillera Santa Fe.
3.1.1.1.2  Suelo transportado fluvio glaciar de la formacién Rio Siecha (Stfgsi):

Consiste en depdsitos compuestos por abanicos fluvioglaciares producto del

descongelamiento de la masa glaciar desde la parte mas oriental y alta de la cuenca de la
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quebrada Hoya del Ramo. Se constituyen de clastos y gravas, y ocasionalmente bloques
de tamafo heterométrico, de formas subangulares y subredondeadas y de composicion
variada, dentro de una matriz de arena, con intercalaciones de arenas, arcillas organicas y
paleosuelos color negro. Se encuentran cubriendo el fondo de los valles de los drenajes
principales (Hoya del Ramo, Fiscala, Palestina) y sobre las formaciones Regadera y Bogota
hacia el costado sur oriental de la cuenca, con espesores de 10 metros en las partes mas

altas, hasta 15 metros en la parte media y baja de la cuenca Hoya del Ramo.
3.1.1.1.3  Suelo translocado coluvial reciente clasto soportado (Strcl):

Consiste en depdsitos compuestos por abanicos fluvioglaciares producto del
descongelamiento de la masa glaciar desde la parte mas oriental y alta de la cuenca de la
quebrada Hoya del Ramo. Se constituyen de clastos y gravas, y ocasionalmente bloques
de tamafio heterométrico, de formas subangulares y .subredondeadas y de composicién
variada, dentro de una matriz de arena, con intercalaciones de arenas, arcillas organicas y
paleosuelos color negro. Se encuentran cubriendo el fondo de los valles de los drenajes
principales (Hoya del Ramo, Fiscala, Palestina) y sobre las formaciones Regadera y Bogota
hacia el costado sur oriental de la cuenca, con espesores de 10 metros en las partes mas

altas, hasta 15 metros en la parte media y baja de la cuenca Hoya del Ramo.

3.1.1.1.4  Rocas blandas de lodolitas arenosas y areniscas friables de la formacién Regadera (M. Superior)

(Rbrs):

Este segmento esta constituido por arcillolitas y lodolitas arenosas de variados colores (gris,
verde, rojo y violeta) en capas muy gruesas con intercalaciones esporadicas de areniscas
friables de grano medio. Pueden desarrollar suelos residuales generalmente de hasta 3

metros de espesor.
3.1.1.2 Geologia estructural general

La cuenca de la Quebrada Hoya del Ramo presenta alta complejidad tectonica relacionada
a esfuerzos de tipo compresivos que ocurrieron durante el levantamiento de la Cordillera
Oriental. Estos esfuerzos ejercieron un control estructural sobre los drenajes y son
responsables de la morfologia asimétrica de la cuenca. Por tanto, se establece una
configuracién regional que se distingue por la presencia de plegamientos y fallamientos de

alta intensidad, que inducen la formacion de pliegues sinclinales sujetos a erosion y fallas
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asociadas. La informacion cartografica existente muestra la influencia del Sinclinal Usme-
Tunjuelito, que es una estructura geoldgica que se orienta de NE a N-S. El nlcleo de este
Sinclinal Usme-Tunjuelo y sus flancos estan conformados por rocas paledgenas y
nedgenas y en menor proporcion por unidades Cretacicas. También se han identificado dos
sistemas principales de fallas en direcciones longitudinales NNE-SSW como la (Falla
Bogota y Falla de Juan Rey, que son fallas inversas de cabalgamiento con vergencia al
oriente y estan asociados al sistema de fallas longitudinales de la sabana de Bogota) y
transversales NWSE y NE-SW y (la Falla Yomasa — Las Delicias, la cual es una falla de
Rumbo de comportamiento siniestral, asociada a la zona de cizalla del sur de la Sabana de
Bogota) donde el macizo rocoso presenta una alta densidad de fracturas por la presencia
de zonas de dafo heredadas de sistemas de esfuerzos de corte o cizalla local, (Ordonez,
2014).

3.1.1.3 Geomorfologia regional

El andlisis geomorfolégico de la cuenca de la quebrada Hoya del Ramo, en el sector
suroriental de Bogot4, revela un paisaje estrechamente vinculado a la evolucién tecténica
y a la litologia de la Formacion Regadera. La configuracion actual del relieve es el resultado
de una compleja interaccion entre los procesos de erosion diferencial y el control estructural
ejercido por sistemas de fallas de gran importancia regional, tales como las fallas de

Yomasa-Las Delicias y Juan Rey.
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Figura 7. Geomorfologia de la Hoya del Ramo - Entre Nubes
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3.1.1.3.1  Escarpe de ladera contraestructural (Scep):

Laderas de forma recta, ondulada o escalonada, de pendientes muy abruptas a escarpadas
(20°-45°) y con longitudes cortas a largas (50-250 metros). Su origen se relaciona a la
erosién selectiva que dejan descubiertas las planchas estructurales y su respectivo
contrapendiente. Se caracteriza porque la pendiente topogréfica es contraria a la inclinacién
de las capas, y por presentarse con una orientacién diferente a la tendencia estructural
regional. Estan constituidos por rocas (lodolitas arenosas y areniscas friables)
principalmente al miembro superior de la formacion Regadera y localizados sobre la ladera
oriental de la quebrada Hoya del Ramo, asociados al control estructural ejercido por la falla

Juan Rey.
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3.1.1.3.2  Plancha estructural (Sp):

Ladera en capas o estratos inclinados a favor de la inclinacién del terreno, con pendientes
muy abruptas a escarpadas (20°-45°) vy longitudes cortas (50-250 metros)
aproximadamente, que se presentan como laderas festoneadas o dentadas hacia arriba.
Su origen obedece a procesos de plegamiento o erosion diferencial que ocurre sobre una
secuencia de estratos delgados duros y blandos. Se desarrollan sobre lodolitas arenosas y
areniscas friables de la formacidon Regadera y se distribuyen ampliamente sobre la
subcuenca Hoya del Ramo - Fiscala, producto de la influencia estructural de las fallas

principales (Fallas Yomasa Las Delicias y Juan Rey).
3.1.1.3.3  Ladera estructural de sierra sinclinal (Sssle):

Superficies definidas por estratos inclinados a favor de la pendiente del terreno, de
longitudes cortas a moderadas (50-500m), forma céncava y pendientes muy abruptas a
escarpadas (20°-45°), asociadas al flanco oriental del Sinclinal de Usme. Se constituyen
por lodolitas arenosas y areniscas friables pertenecientes a la formacion Regadera y se
distribuyen principalmente sobre el costado nor-oriental de la cuenca Hoya el Ramo.
Presentan movimientos en masa de tipo flujo y algunos depésitos coluviales susceptibles a

sufrir movilizaciones.
3.1.1.4 Inventario histérico de movimientos en masa y otros eventos.
3.1.1.4.1 SIRE

En la siguiente ilustracion, se puede observar que el poligono 1 presenta algunas zonas
con prioridad alta y media de sitios criticos por movimientos en masa. En el componente de
inundacion y avenidas torrenciales no presenta riesgos ni sitios criticos debido a su

ubicacion en una zona alta.
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Figura 8. sitios criticos por mm, inundacion y avenidas torrenciales

Sitios Criticos por Inundacién
. B

Mecie
Sitios Criticos por Mavimientas en Masa

D rordsd e

™ Prioriisd Metis

Priorided Baja

POLIGONO 1.kmi - Areas

[ rosscozt

3.1.1.4.2 SIMMA

Revisando el sistema de informacion de movimientos en masa, dentro o cerca del poligono

1 no se reporta ningun tipo de evento ni de movimiento en masa ni avenida torrencial.
Figura 9. reporte de eventos de mm y avenidas torrenciales SIMMA
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Fuente: SIMMA
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3.1.1.5 Zonificacion por remocion en masa

Con informacién recopilada del POT de Bogota, mediante la pagina de “datos abiertos”, se
realizaron las siguientes figuras, donde se muestran las zonas de amenaza por avenidas

torrenciales y movimientos en masa.

En la Figura 10 se identifican valores de amenaza 1, clasificada como baja para avenidas

torrenciales.

Figura 10. amenaza por avenidas torrenciales poligono 1

997000 997500
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I l POLIGONG_
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I :-Amerszasta

T
997500

Fuente: POT Bogota

En la Figura 11 se presenta la zonificacion por remocién en masa del poligono 1, el cual se

encuentra principalmente en amenaza media y alta.
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Figura 11. zonificacion por amenaza de movimientos en masa poligono 1
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3.1.2 ESTUDIOS PREVIOS

El presente capitulo consolida el analisis de la informacion técnica recolectada y evaluada
como base para el desarrollo del proyecto. La revisién se centré en documentos de caracter

oficial y estudios de detalle que permiten contextualizar las condiciones fisicas de la zona

de intervencion.
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Especificamente, se realizé la integracion técnica de los siguientes estudios:

IDIGER (2023): "Estudio de riesgo por avenidas torrenciales y/o crecientes subitos para la

cuenca Hoya del Ramo de la localidad de Usme".

Consultoria Técnica JAM, 2017: "Estudios y disefios para la construccién de obras de
mitigacion de riesgo por procesos morfodinamicos en la margen izquierda de la cuenca alta

de la quebrada Hoya del Ramo del Parque Ecolégico Distrital de Montafia Entrenubes".

A partir de estos antecedentes, se extrajeron y validaron datos criticos en las dimensiones
de geologia, geomorfologia y geotecnia. Esta informacién secundaria constituye un
contexto general de la cuenca, permitiendo identificar las dinamicas histéricas de los
procesos morfodinamicos y la respuesta geomecanica de las unidades litoestratigraficas

frente a las amenazas naturales presentes en la cuenca.
3.1.2.1 Geotecnia

Tras revisar la exploraciéon geotécnica contenida en los estudios del IDIGER (2023) y JAM
(2017) para la realizados en la parte alta de la cuenca de la quebrada Hoya del Ramo, se

determiné que sus resultados brindan un contexto regional de la cuenca.
La informacién analizada se enfoca principalmente en depésitos aluviales y fluvioglaciares.

La campana de exploraciéon que ejecutd JAM en el 2017 consistié en ocho perforaciones
(P-01 a P-08) con profundidades entre 3,00 y 8,30 m, distribuidas en la margen izquierda
de la cuenca alta de la quebrada. Los registros permiten reconocer un perfil estratigrafico
relativamente consistente, compuesto por tres unidades principales que se repiten con

ligeras variaciones entre sondeos.
3.1.2.2 Geologia Superficial

Segun el estudio de JAM (2017), la zona de estudio presenta un perfil geolégico compuesto
principalmente por rocas sedimentarias alteradas y depdsitos no consolidados distribuidos

en las vertientes y el cauce.

Las formaciones rocosas mas relevantes son la Formacion Arenisca de La Regadera y la
Formacién Bogota. La primera se divide en dos unidades con comportamientos muy
distintos: las litoarenitas y cuarzoarenitas (Tir-nd) son materiales competentes que forman
las crestas del relieve, mientras que la unidad Tir-nb, compuesta por limolitas y arcillolitas,
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genera relieves mas bajos y deprimidos. Ambas unidades comparten una cementacion

deficiente, lo que las hace friables y muy susceptibles a la erosion.

En cuanto a los materiales no consolidados, se distinguen tres tipos de depésitos. Los
depositos de flujos encauzados (Qfe) son acumulaciones de lodo con fragmentos gruesos
de grava y bolos subangulares, mal seleccionados y poco consolidados. Los depésitos de
vertiente (Qdv) tienen una estructura soportada por la matriz y estan afectados por procesos
de erosién tanto difusa como concentrada. Finalmente, los depédsitos coluviales (Qc), de
edad posterior al Holoceno, estan formados por guijos, cantos y bloques de cuarzoarenitas
y litoarenitas embebidos en una matriz arcillo-limosa; estos afloran al norte del area de
estudio y cubren una extension considerable de las vertientes y el fondo del cauce de la

quebrada.

3.2 TRABAJOS DE CAMPO GEOLOGIA

El trabajo de campo se basé en el levantamiento de 7 estaciones distribuidas por todo el
poligono de estudio, donde se realizaron secciones geoldgicas a detalle junto con la toma
de datos estructurales y el registro de cualquier proceso morfodinamico que fuera evidente
en el sitio. En general, se identific6 una litologia predominantemente arenosa que
transiciona desde suelos residuales con espesores variables —desde los 50 cm 0 menos
en ciertos puntos hasta los 2 m en otros— hacia roca con un grado de meteorizacion
principalmente de grado lll, aunque en zonas muy especificas es de grado Il; ademas, se
reporto la presencia de un suelo residual arcilloso de grado V. A continuacién, se detalla lo

encontrado en cada una de las estaciones de observacion:

3.2.1 ESTACION 1

La estacion 1 pertenece a un talud expuesto posiblemente antes fue una pequena cantera.

Se levant6 una columna de 5 m. De Techo a base se describen los siguientes materiales:

0 — 100 cm: Roca cuarzo arenita de grado lll, color blanco hueso a amarillento, tamafio de
grano arena media, presenta poca matriz de arena muy fina, poco cementada, cemento

siliceo, compacidad firme, plasticidad nula, humedad baja.

1 m -5 m: Suelo arcilloso grado V, color rojizo, no tiene estructura reconocible de la roca,

consistencia blanda y plasticidad alta, humedad alta por lluvias.
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Figura 12. Fotografia estacion 1

2427 SW.

3.2.2 ESTACION 2

La estacion 2 pertenece a un talud expuesto posiblemente antes fue una pequena cantera.
Se realiz6é a aproximadamente 30 m de la estacién 1. Se levanté una columna de 7 m. De

Techo a base se describen los siguientes materiales:

0 — 1 m: Suelo residual arenoso VI (SraVI) con materia organica, color gris oscuro, hacia la

base se ve un poco mas amarillo.

1 m — 6 m: Roca cuarzo arenita de grado Il (Rdalll), color blanco hueso a amarillento,
tamano de grano arena media, presenta poca matriz de arena muy fina, poco cementada,

cemento siliceo, compacidad firme, plasticidad nula, humedad baja.

6 m — 7 m: Roca blanda arcillosa grado Il - IC (Rba IlI-1V), color rojizo, no tiene estructura

reconocible de la roca, consistencia blanda y plasticidad alta, humedad alta por lluvias.

En el macizo rocoso se tomaron datos estructurales, identificandose 4 familias de diaclasas
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principalmente, se conoce que el dato estratigrafico es 235/33, 345/33 tomado de dos

superficies cercanas ademas se tomo el valor del martillo de Schmidt:

Tabla 3. Datos estructurales de la estacion 2

Tipo de dato | Dato Buzamiento Direccion de | Martillo de Schmidt
Buzamiento

Diaclasa 1 83 79 18 h

Diaclasa 1 83 89 15h

Diaclasa 2 67 13 14 h

Diaclasa 2 62 25 13 h

Diaclasa 2 70 10 13 h

Diaclasa 3 66 59 13h

Diaclasa 4 84 68 -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 13. Columna estacion 2

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 14. Estacion E1y E2

. Velocidad:0.0km/h

Fuente: Elaboracion propia
Analisis cinematico:

El analisis de deslizamiento planar para el sitio 1 se realizd sobre una ladera con inclinacion
de 80° y direccion de buzamiento de 59°, con un angulo de friccién de 30°. A partir de los 8
datos estructurales procesados, se obtuvo que el 12% del total de polos cae en zona critica,
correspondiendo en su totalidad a la familia de Estratos, con el 100% de sus polos en
condicién de inestabilidad. Esto indica que la estratificacion buza en direccién subparalela
a la ladera, con angulos superiores al de friccion, pero inferiores al de la ladera, condicién
geomeétrica que permite el afloramiento de los planos de estratificacién en la cara del talud
y configura un escenario favorable para la ocurrencia de deslizamiento planar. Las familias

de diaclasas 1y 2 no presentan condicion critica bajo esta geometria
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Figura 15. Analisis cinematico E1Y E2
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3.2.3 ESTACION 3

En la estacién 3 se identifica un suelo organico de 2 metros de profundidad sobre un suelo

residual arenoso de grado V (SraV) de grano fino a muy fino de color amarillo, se encuentra

humeda por la lluvia, compacidad suelta, deleznable.
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Figura 16. Foto tomada en campo estacion 3

3.2.4 ESTACION4Y5

Esta estacion se ubica en la parte alta sobre el filo al sureste del poligono, se identificé un

suelo organico de granulometria arenosa, color pardo, sin humedad, compacidad suelta.

Unos metros al norte de la foto de la izquierda, se identifica un suelo residual arenoso VI-

V, su compacidad es media, muy friable color blanco hueso a amarillento con baja

humedad, con una pequeia capa vegetal de 5 cm.
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Se toma un punto de control mas adelante donde se observa el mismo material con grado

V.

Figura 17. Foto tomada en campo estacion 4
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Figura 18. Foto tomada en campo estacion 5

3.24.1 PC5-1

En la siguiente foto se observa junto a la vivienda ubicada en el filo de la pendiente se
identificd un suelo residual IV, de granulometria arena media, color amarillo parduzco, en
algunas zonas se ve color blanco rosado a rojizo, de compacidad media, deleznable,

humedad baja por lluvia.

El residente de la vivienda coment que al realizar la explanacion se encontré la roca muy
dura a los a los 50 cm de profundidad aproximadamente. Por lo que se deduce que el perfil
de meteorizacion debe ser muy delgado hasta alcanzar la roca firme.
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Figura 19. Estacion 5-1
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3.2.5 ESTACION 6

Roca arenosa de grado Il (Rdalll) color amarillo parduzco en la superficie a clara en el
interior, grano medio, poco cementada, presenta 2 familias de diaclasas y un buzamiento

estratigrafico.

Ademas, se tomaron distintos puntos de control donde se encuentra la roca de grado lll, los

cuales se nombraron PC.
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Figura 20
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Tabla 4. Datos de levantamiento estructural estacion 6
Tipo de dato Dato # Buzamiento Direccion de
buzamiento

Estratificacion 1 43 232
Estratificacion 2 41 234
Diaclasa Familia 1 77 116
Diaclasa Familia 77 115
Diaclasa Familia 2 55 18

Diaclasa Familia 2 55 20

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 21 es una imagen obtenida de Google, 2019 se puede observar la capa arenita
levantada en campo con tonos amarillos a rosados posiblemente por contenido ferroso de
las capas adyacentes. Rdalll se presenta suprayaciendo posiblemente unas intercalaciones

de limolitas arenosas de color violeta y arenitas de color amarillo y grisaceo.

En la ilustracion también se pueden observar la continuidad de la familia 1 de diaclasas

presentadas en la ilustracion anterior y anotada en la tabla del levantamiento estructural.
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Figura 21. Perfil estratigrafico

Suele erganice

SraVl
Eamifliat

Rl

Posilblestintencalaciones def

limolitasianenosaspyfaneiitasy

Fuente: Google Maps 2019
Anidlisis cinematico:

El analisis de deslizamiento planar para el sitio 2 se realizé sobre una ladera con inclinacion
de 43° y direccién de buzamiento de 232°, coherente con la orientacion estructural regional
de la Formacion Regadera, y con un angulo de friccion de 30°. De los 6 datos estructurales
evaluados, el 33.33% del total de polos resulta critico, siendo nuevamente la familia de
Estratos la que concentra el 100% de sus polos en zona de inestabilidad. En este sitio la
condicion es especialmente desfavorable dado que los estratos buzan en la misma
direccién que la ladera, superan el angulo de friccidon y quedan geométricamente expuestos

en el talud. Las familias 1 y 2 permanecen fuera de la zona critica para falla planar.
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Figura 22. Analisis cinematico de los datos estructurales
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Fuente: Elaboracion Propia

3.2.5.1 PC6-1

En este punto de control se identifico principalmente la Roca arenosa de grado lll, color
amarillo, compacidad dura, humedad media por lluvia, muy friable. También se identificé un
suelo residual arenoso grado 1V de compacidad media a suelta, sin humedad, se observan
algunas estructuras, color violaceo por meteorizacion de la capa suprayacente; Por ultimo,
se observd una capa de suelo residual limoarenoso color violeta ubicado bajo las escaleras

como se puede observar en la siguiente ilustracion.
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Figura 23. Fotografia PC 6-1
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A unos 30 m de este punto se presenta un movimiento en masa pequefio, generado al

parecer el movimiento de relleno antrépico dispuesto en el lugar.
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Figura 24. Foto desde arriba deslizamiento

3.25.2 PC6-2

El afloramiento corresponde a un talud de via de aproximadamente 8 m de alto, en el cual
se identifica un perfil de meteorizacion generado por la alteracion de roca arenita de la
Formacién Regadera, se levantd una columna estratigrafica que se presenta a continuacion

de techo a base:

0 — 0.5 m: Suelo organico arenoso con fragmentos de arenisca y limolita, color café muy

Oscuro.

0.5 m — 2 m: Suelo arenoso V, muy deleznable, con colores amarillo y violeta en algunas

zonas, de compacidad media, sin humedad, deleznable.
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2 m—5m:roca arenosa lll - IV misma descripcién que V, pero el material tiene compacidad
mas dura, se observan algunas diaclasas erodadas, parte de ese suelo esta bajo una capa

de suelo meteorizado y transportado.

5 m — 8 m: Roca dura arenosa lll — Il (Rdalll-ll) granulometria de arena media, poco
cementada, presenta algo de matriz limosa, color amarillo y violeta, muy friable en zonas

de meteorizacién Ill, muy duras en grado Il, poco humedas por lluvia.

No se evidencian procesos morfodinamicos activos, sin embargo, se observa que los suelos

menos competentes se ven afectados por aguas escorrentias.

Se tomaron datos estructurales como buzamiento estratigrafico, y algunas familias de

diaclasas que se presentaron a lo largo del talud.

Figura 25. Perfil estratigrafico estacion PC6-2
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Figura 26. Afloramiento 2 PC 6-2
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El afloramiento corresponde a la continuaciéon del talud del PC6-2, asi mismo las descripciones

de la roca. Sobre la capa de roca se observa un material limoso lavado de color rojizo.

Figura 27. Afloramiento 3 PC6-2

%p//} 5/04/2026 2:06:22 PY.
$4°32711°N 74 6'12"W
WIS S

# 2D Q8 Dlagonal 53a Sur
Usme

-, /Bogota, D.C.

Altitud: 2827“0msnm

Velocidad! 0.5km/h

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 5. Datos de levantamiento estructural estacion 6-2
Tipo de dato Dato # Buzamiento Direccién de | Martillo
buzamiento Schmidt
Diaclasa Familia 1 16 260 18 v
Diaclasa Familia 1 15 257 15v
Diaclasa Familia 1 26 258 19v
Diaclasa Familia 1 27 260 18 v
Diaclasa Familia 2 40 341 25v
Diaclasa Familia 2 44 331 23 v
Diaclasa Familia 2 42 334 18V
Diaclasa Familia 2 55 345 15v
Diaclasa Familia 3 80 120 17 h
Diaclasa Familia 3 82 120 17 h
Diaclasa Familia 3 74 135 17 h
Diaclasa Familia 3 75 138 18 h
Diaclasa Familia 4 36 265 -
Diaclasa Familia 4 39 269 -

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 28. Analisis cinematico de datos estructurales E 6-2
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Color Density Concentrations
0.00 - 2.20
2.20 - 4.40
4.40 - 6.60
660 - 880
8.80 - 11.00
11.00 - 13.20
13.20 - 15.40
1540 - 17.60
17.60 - 19.80
Contour Data | Pole Vectors

Maximum Density

21.35%

‘Contour Distribution

Fisher

Counting Circle Size

1.0%

Kinematic Analysis | Pznar Siding

Slope Dip | 40

Slope Dip Direction | 269

Friction Angle | 309

Lateral Limits | 20

Critical | Total 3
Planar Sliding (All) 2 15 13.33%
Planar Sliding (Set 5: Famiia 4) | 2 3 66.67%
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 15 (15 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

3253 PC6-3

El afloramiento corresponde a la continuacion del talud del PC6-2, asi mismo las descripciones

de la roca.

Se identificaron dos familias de diaclasas las cuales se presentan en |la Tabla 6
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Figura 29 . Afloramiento estacion PC6-3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6. Datos de levantamiento estructural estacion PC6-3
Tipo de dato Dato # Buzamiento Direccién de | Martillo
buzamiento Schmidt
Diaclasa Familia 5 90 160 13 h
Diaclasa Familia 5 80 160 13 h
Diaclasa Familia 6 23 268 13 v
3.2.54 PC6-4

El afloramiento corresponde a un talud de via, donde se identifica una Roca dura arenosa lll — Il

(Rdalll-Il) granulometria de arena media, poco cementada, color blanco a grisaceo muy friable

en zonas de meteorizacion lll, mas competentes en grado Il, poco humedas por lluvia.

Figura 30. Afloramiento estacion 6-4

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7 Datos estructurales levantados estacion 6-4
Tipo de dato Dato # Buzamiento Direccién de | Martillo
buzamiento Schmidt
Estratigrafia Capa 25 245 16,5 v
Estratigrafia Capa 25 245 17
Diaclasa Familia 1 74 134 26.5h
Diaclasa Familia 1 85 110 14.5h
Diaclasa Familia 2 65 265 22h,23h
3255 PC6-5

GESTION DE RIESGOS
Y CAMBIO CLIMATICO

La estacion PC 6-5 se levantd sobre un afloramiento natural de 1.5 m alto en el cual en este

punto y a lo largo de esa ladera se observé una capa delgada de unos 50 a 70 cm de espesor

de un material transportado coluvial, producto del transporte de fragmentos de roca y suelo

desprendidos por accién de la erosion y meteorizacién de las capas presentes en las zonas mas

altas.

Asi mismo se identificd una roca dura arenosa grado llI-ll de meteorizacién, con pequefias

intercalaciones de limos, ademas se tomd un dato estratigrafico de la formacion regadera

(33°/245)
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Figura 31. Afloramiento estacion 6-5

16 abr 2026 8:38:50 a. m.

‘ X0/ ; 115° SE
# 61-36 Transversal 5d Este
Usme,

Bogota; D.C.

3.2.6 ESTACION 7

En la estacion 7 se identificaron surcos en la via, generadas por el mal control de aguas

escorrentias. Estos surcos se generan sobre un suelo antropico.
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Figura 32. Surcos generados por escorrentias

' VeloCidad:0.0km/h

Fuente: Elaboracion propia
3.2.6.1 PC 7-1 Sitio critico

En esta estacion se establecié un punto de control para monitorear el proceso morfodinamico
principal que compromete la seguridad vial en el sector, ya que, si bien el contexto geoldgico
esta definido por rocas arenosas duras con un grado Il de meteorizacion, la ladera ha sufrido
una acumulaciéon critica de material antrépico a lo largo de los afos. Por esta razon, el
movimiento identificado se asocia principalmente a este material poco consolidado vy
heterogéneo que terminé cediendo al estar expuesto a detonantes externos como las lluvias

intensas, lo que explica la inestabilidad observada en este punto especifico.

67



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

’ \ del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas
CONSORCIO, 2025 ’ del Distrito Capitalg ’
ADAPTACION

INSTITUTO DISTRITAL DE
GESTION DE RIESGOS
Y CAMBIO CLIMATICO

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

Figura 33. deslizamiento rotacional poligono 1

Baiio Diana Turbay fie
Sector Cultivos
3

Mirador entre e

cALA
E }.':o'ogle

Fuente: Elaboracién propia

3.3 GEOLOGIA LOCAL

A partir de la informacién obtenida en campo durante la visita del 16 de abril de 2026, se

identificaron las unidades geoldgicas superficiales que se describen a continuacion:

Formaciéon Regadera Superior Arenosa (Pgrsa): Esta unidad representa la mayor parte del
area de estudio y esta constituida por suelos y rocas de composicion litolégica arenosa de grano
medio, fino o muy fino. Se presenta en tonalidades que van desde blanco hueso hasta amarillo
parduzco, con grados de meteorizacién 11y IV. En general, son materiales muy friables, con poca
cementacion y escasa matriz; los estratos buzan preferencialmente hacia el oeste, con
orientacion D/DD de 33°/245°).

Formacion regadera superior arcilla (Pgrsar): Esta unidad se localiza principalmente al

occidente del area de estudio y esta constituida por suelos arcillosos abigarrados de consistencia
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blanda, humedad alta por lluvias, plasticidad alta, muy susceptibles a la erosién por escorrentia,
presente pendientes suaves a muy abruptas dependiendo su estado de meteorizacion. En el
area de estudio fue reconocida en las estaciones E1 y E2, y con base en el anélisis

geomorfoldgico se identificd su continuidad en el predio via al Tanque La Fisca.

Depésitos de rellenos y basuras (Qan): Corresponden a depdsitos conformados por
escombros producto de explanaciones y actividades constructivas en el sector, acompanados de

basuras y residuos solidos.

Depésito coluvial (Qco): Esta unidad representa el proceso de deslizamiento ocurrido sobre el
corredor vial de la calle 59 ¢ Sur que conecta con la parte alta del barrio San Martin. Dicho
proceso esta estrechamente relacionado con las zonas de relleno dispuestas en las laderas del
sector, lo que, sumado al inadecuado manejo de las aguas de escorrentia, pudo haber

desencadenado el evento.

Formacion regadera superior arenosa cubierta por suelos transportados (Qt): Se describe
como roca arenosa dura de grado |l de meteorizacion, cubierta por suelos transportados de poco
espesor o de caracter superficial. Estos depdsitos corresponden a materiales sueltos cuya
resistencia al corte es bajo y en contacto neto con la roca subyacente favorece la generacion de

deslizamientos de pequefia magnitud de caracter traslacional.

Depésito de explanaciéon (Qex): Suelos explanados como el resultado del crecimiento urbano

en la zona.
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Figura 34. mapa de unidades geoldgicas superficiales.

Figura de Unidades
Geologicas Superficiales

Convenciones

Levantamiento geelogice

Levantamiento geologico

Datos_estructurales

Falla de Juan Rey

Pgrsa - Fm Regadera Sup arenosa
Pgrsar - Fm Regacara Sup arcilssa
Qan - Dizpesito ez relleno y basurs
Qoo - Depasita caluvial

Qex - Depasita de explacion

© 7+ Qst-Pgrsa cubierta por 8. transportados

Fuente: Elaboracion propia

3.4 DEFINICION DE UGIS

Las unidades geoldgicas para ingenieria (UGIs) se definieron a partir de la geologia de detalle
realizada en el barrio San Martin, lo que permitioé identificar caracteristicas como el grado de
meteorizacion, tipo de litologia, compacidad o consistencia, humedad y color. En algunos
materiales se complementd la caracterizacion con ensayos de martillo de Schmidt. A

continuacion, se describen las unidades geoldgicas para ingenieria identificadas:

Rda cubierta por suelo transportado coluvial (St): Esta unidad describe los suelos coluviales
superficiales o de poco espesor dispuestos sobre la roca dura arenosa de grado Il de
meteorizacion. Los St son suelos sueltos, heterogéneos y mal gradados, producto de la
depositacion de material transportado.

Suelo transportado coluvial (Stco): Corresponden a suelos antrépicos movilizados por
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detonantes como el agua y la gravedad. Se encuentra sobre el corredor vial de la calle 59 ¢ Sur

que presenta pérdida de estabilidad en el talud inferior ubicado dentro del parque entrenubes.

Suelo antrépico explanacién (Sanex): Esta unidad corresponde a suelos de origen antropico,

utilizados para nivelar y explanar terrenos con fines urbanisticos.

Suelo antrépico (San): Esta unidad corresponde a escombros, rellenos y basuras depositados
principalmente sobre las laderas del area de estudio. Por tratarse de materiales sueltos y de baja

cohesion, presentan alta susceptibilidad al desarrollo de procesos de movimientos en masa.

Roca blanda arcillosa (Rbarlll-IV): Roca de litologia arcillosa con consistencia media a firme,
las interestratificaciones presentan coloracién abigarrada y blanca, plasticidad alta. Son
susceptibles a la erosién por escorrentia y se localizan en pendientes altas interestratificadas
con los estratos de areniscas, presentan humedad media a alta por lluvias registradas durante la
visita de campo, se identificaron en las estaciones E1 Y E2, asi mismo se reconocen

morfolégicamente ya que se encuentran principalmente en contrapendiente estructural.

Suelo residual arenoso grado V (SraV): Se describen como suelos arenosos con algo de matriz
de arenas finas de compacidad media a suelta, friabilidad alta, se ubican en la parte alta del area
de estudio, presentan espesores variables, pero en su mayoria menores de 1 m, son suelos poco

desarrollados, con una pequefia capa vegetal.

Suelo residual arenoso grado IV (SralV): Suelos de granulometria media a fina, con
compacidad firme, alta friabilidad, baja cementacion y escasa matriz de arenas muy finas con
cemento siliceo. Su coloracion varia entre amarillo claro y amarillo parduzco segun el sector.
Esta unidad se distribuye principalmente en la zona urbana del barrio San Martin, presentan

espesor variado sobre rocas grado lll o grado Il de areniscas.

Roca dura arenosa grado (Rdalll): Esta unidad constituye mas del 50 % del poligono de
estudio. Corresponde a rocas de litologia arenosa de grano medio con grado de meteorizacion
predominantemente lll, aunque localmente puede alcanzar el grado Il. Se caracterizan por su
baja cementaciéon con cemento siliceo, escasa matriz de arenas finas y alta friabilidad, algunas
zonas presentan cementacion ferruginosa por lo que son mas duras y resistentes. Su
compacidad es firme, no presentan plasticidad y su humedad es baja. La coloracion varia entre
blanco hueso, amarillo claro y amarillo parduzco, en algunas zonas rojiizas. Morfométricamente

se asocian a pendientes muy abruptas a favor de la pendiente estructural.
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Figura 35. Unidades Geoldgicas para Ingenieria (UGIS).

Figura de Unidades
Geolégicas para Ingenieria
Convenciones

Datos_estructurales
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SECCION

""" St-Rdalll cublerta por suelos transportados
San - Suelo antrépico
[T saex- suelo antrépico de explanacién
|| stco-Suelo ransportado caluvial
= : SralV - Rdalll cubierta por Suelo residual IV
SraV - Rdalll cubierta por suelo residual V'

Rbarill-IV - Roca blanda arcilosa Il - 1V

[ Rdalll - Roca dura rencsa [l

97300

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Seccién A-A' Perfil General
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3.5 GEOMORFOLOGIA LOCAL
3.5.1 ANALISIS MULTITEMPORAL

Se plantea la evaluacion comparativa de imagenes adquiridas en diferentes fechas y
provenientes de una gran variedad de sensores satelitales y fotografias aéreas, con el fin de
identificar, cuantificar y entender la evolucién de las formas del relieve y los procesos
superficiales a lo largo del tiempo. Este enfoque permite reconocer dinamicas como erosion,
sedimentacién, cambios en coberturas, migracién de cauces, movimientos en masa y
transformaciones antrdpicas, mediante la observacién sistematica de variaciones espaciales y

temporales en la superficie terrestre.

En geomorfologia, este tipo de analisis es fundamental para establecer tasas de cambio,
reconstruir la evolucién del paisaje y evaluar la estabilidad del terreno. Ademas, constituye una

herramienta clave en estudios de amenaza y riesgo, ya que permite detectar zonas susceptibles
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a procesos activos como deslizamientos, erosion hidrica o expansién urbana no controlada.

A partir de la recopilacibn de imagenes de sensores remotos fue realizado un analisis
geomorfolégico multitemporal del area de estudio. Esto con el fin de caracterizarla geoldgica y
geomorfolégicamente, identificar movimientos en masa pasados, realizar cartografia
fotogeoldgica que sirve de base para el desarrollo del mapa geomorfolégico y geoldgico. Las

imagenes de sensores remotos recopiladas y utilizadas se relacionan en la siguiente tabla:

Tabla 8. Resumen de listado de analisis multitemporal

Vuelo/nombre Fotografia Fecha imagen Escala aproximada
C-2161 117 11/02/1984 1:20.000

R-1183 110 02/10/1992 1:20.000

C-2656 177 1999 1:20.000

C-2717 99 2004 1:20.000
Ortofotografia / IGAC | No aplica 2007 1:45.400
Ortofotografia / IGAC | No aplica 2015 Resolucién 10 m
Ortofotografia /

Lansad copernicus No aplica 2025 Resolucion 15 m

3.5.1.1 Fotografia aérea vuelo C-2161

La fotografia Aérea del vuelo C-2161, corresponde a una imagen aérea capturada en el afio
1984, a través de un vuelo exploratorio, dicha imagen permite identificar la forma, disposicion de

las unidades geoldgicas de superficiales presentes en el area de estudio.

Se observa que el area de estudio Geomorfolégicamente hablando se encuentra una ladera
estructural muy abrupta (SIma) junto a una cima estructural correspondiente a una superficie de
poca pendiente mas denudada (Sc), en contacto a la ladera se encuentra una ladera muy
inclinada (SImi). Clasificacion realizada de acuerdo con Carvajal (Carvajal Perico, J. H. (2012).

Propuesta de estandarizacion de la cartografia geomorfolégica en Colombia.)
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Figura 37. Unidades Geomorfologicas del area de estudio

Fuente: Elaboracién propia

Con el vistazo geomorfolégico general, podemos observar en la fotografia que, sobre la ladera
denudada estructural muy abrupta, una via carreteable de sentido norte-sur con un tamo
secundario en construccion, creadas con el fin de dar seguimiento a la expansién del naciente

barrio.

Frente a la urbanizacién en la zona, no se aprecia presencia de edificaciones ni urbanizaciones,

cercanas al area de estudio.

Es apreciable sobre la ladera la presencia de drenajes permanentes observables hacia el noarea
Nor-este del area de estudio, que drena las aguas pluviales hacia la carretera principal. Por su
parte se observan laderas disectadas evidencia clara de erosion hidrica de drenajes intermitentes
presentes en el area de interés y también son evidencia del alta pendiente de la ladera estructural
abrupta.

Hacia la parte norte de la fotografia aérea observamos posibles alineamientos estructurales,
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geoformas alargadas que controlan los drenajes y que son evidencia de posibles fallas y

fracturas.

Por ultimo, podemos observar claramente desde el centro al suroeste del poligono de estudio el
contacto geologico entre la ladera compuesta de lodolitas arenosas de la formacion Regadera
superior y la terraza constituida de los materiales residuales de la misma. A su vez podemos ver

hacia la parte inferior izquierda el contacto entre la terraza y la planicie aluvial.
Figura 38. Fotointerpretacion 1984
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Fuente: Elaboracién propia

3.5.1.2 Fotografia aérea vuelo C1183

La fotografia Aérea del vuelo C-1183, corresponde a un vuelo realizado en el afio 1992, en el
cual podemos observar con respecto al afno 1984. Una expansion significativa de la via principal
que atraviesa en sentido norte-sur. Se observa también de manera evidente el aumento de

movimientos en masa por la gran aparicion de depdsitos coluviales, probablemente presentes
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por intervencion de relleno y desplazamiento de suelo antrépico y obras antropicas, como la

explanacion para contracciones presente.

Con respecto a la geomorfologia, se observa el evidente aumento de las laderas disectadas
presentes debido al aumento del caudal de drenajes pluviales y el aumento de la erosion tanto

hidrica como edlica potencializado por la actividad antrépica presente en el area de estudio.

Dicha intervencién entropia solo ha aumentado la creacion de movimientos en masa algunos de
gran tamafo, resultado de la deforestacion y aumento de erosion por actividad antrépica del area

de estudio.

Por ultimo, se evidencia no solo la presencia de una nueva via carreteable por la parte inferior
izquierda de la fotografia aérea, via creada con el fin de conectar las nuevas zonas urbanizadas
del barrio diana Turbay, sino que se empiezan a evidenciar carcavas que anuncian futuros

movimientos masivos de masa.

Figura 39. Fotointerpretacion 1992
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3.5.1.3 Fotografia aérea vuelo C2656

La fotografia Aérea del vuelo C-2656, corresponde a un vuelo realizado en el afio 1999, en el
cual podemos observar con respecto al afio 1992. Una expansion significativa de la del casco
urbano del barrio diana Turbay en donde las obras antrépicas cubren ya el 50% del area de

estudio cubriendo la mayoria de los rasgos geomorfolégicos presentes en las laderas.

Con respecto a la geomorfologia, se observa el evidente aumento de los movimientos en masa
y el ensanchamiento de los ya existentes, esto debido al aumento de deforestacion que a su vez

promueve en gran medida la erosion.

Por ultimo, la actividad antropica del area de estudio ha generado movimientos de masa de
material de recebo no consolidado (Srenc), principalmente dado por el colapso delos taludes que

constituyen el tramo vial.
Figura 40. Fotointerpretacion 1999
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La fotografia Aérea del vuelo C-2717, corresponde a un vuelo realizado en el afio 2004, en el

cual podemos observar con respecto al ano 1999 que el ambiente antrépico predomina en el

area de estudio, la expansion urbana del barrio Diana Turbay.

La geomorfologia del paisaje inicial ha sido modificada en su totalidad solo manteniendo algunos

drenajes permanentes, la creacion y aumento de la malla vial y la explanacion realizada a los

suelos para la creacién de viviendas a permitido el modelado casi en su mayoria del terreno,

Solo manteniendo y creando nuevos movimientos de masa principalmente fallas en los taludes

de corte a lo largo del tramo vial principal.

Por ultimo, se puede observar cédmo se ha aprovechado el material de los depdsitos coluviales

como fuente de materiales para la explanacién y creacion del mallado vial. Creando zonas de

notable erosién, pero reduciendo el flujo de detritos.
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Figura 41. Fotointerpretacion 2004

96600 96700 96800 96900 97000 97100 97200 97300 97400 97500

%

o e

: S 5 : ; :
; ; i T
B Afo: 2004 \ BEE0 80} ) 1 18Q. . ¥A40 "=
-

93700

Meters,

93400 93500 93600

93300

[ Poligena_1
Depositos_coluviales2004
Area Urbana
- Contacto Geologico

93200

- Corona de dezlizamiento
8 Dco: Deposito coluvial Drenaje Intermitente
Aec: Explanacion para construccion Drenaje Permanents
= Pgrsa. Fm Regadera Sup arenoso et Falla Juan de Rey

93100

| Pgrsar: Fm Regadera Sup arcilloso via_2004

™

96600 96700 96800 96900 97000 97100 97200 97300 97400 97500

Fuente: Elaboracion propia

79



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas
CONSORCIO'ZOQ y del Distrito Capitalg P GESTION DE RIESGOS

ADAPTACION seumamen | Y CAMBIO CLIMATICO

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

3.5.1.5 Fotografia ortomosaico 2089

La ortofotografia, corresponde a un mosaico raster ortorrectificado del Distrito Capital capturada
por el instituto geografico Agustin Codazzi (igac) en el ano 2007, en la cual podemos observar
con respecto al afio 2004 pocos cambios geomorfolégicos, Principalmente se destaca la

expansién urbana del barrio Diana Turbay que ahora recubre gran parte del poligono de estudio.

Es de relevancia la creacién de una cantera pequena de extraccion de material arcilloso- arenoso
en la parte inferior izquierda de la fotografia, con el cual junto al material de sobrante de
excavacion se ha modelado la morfologia del area de estudio para explanar y reforzar labores

de creacion del mallado vial y zonas urbanizables.
Figura 42. Fotointerpretacion 2007
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3.5.1.6  Fotografia ortomosaico 762

La ortofotografia, corresponde a un mosaico raster ortorrectificado del Distrito Capital capturada
por el instituto geografico Agustin Codazzi (igac) en el ano 2015, en la cual podemos observar
con respecto al aino 2007 no existen casi geomorfoldgicos, Principalmente porque el ambiente

antropogénico domina el area de interés.

Se puede observar que los ZODME se han empezado a cubrir con vegetacion, estabilizando los
pocos movimientos en masa existentes y se observa la estabilizaciéon y reforestaciéon de los

depdsitos coluviales observador en afios anteriores a travez del trazado vial.

Figura 43. Fotointerpretacion 2015
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3.5.1.7 Fotografia ortomosaico 5017

La ortofotografia, corresponde a un mosaico raster ortorrectificado del Distrito Capital capturada

por Sentinel Copernicus en el afio 2025, en la cual podemos observar con respecto al ano 2015
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no existen casi geomorfolégicos. Se observa la poca expancion urbana que se desarrollado

mejorando la red vial, y la estabilidad de los pocos taludes presentes en el area de estudio.

El rasgo geomorfolégico mas evidente, son las laderas disectadas, presentes sobre la ladera

abrupta presente en el este del poligono de estudio, evidencia de la accion del agua escorrentia,

que muestras futuros y posibles movimientos en masa por saturacién y gravedad.

Por ultimo, podemos observar un aumento en las zonas de explanacién para construccion, con

el fin de la expansion urbana del barrio Diana Turbay.
Figura 44. Fotointerpretacion 2025
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3.5.2 ANALISIS MORFOMETRICO
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El mapa de pendientes elaborado bajo la clasificacion de Carvajal (2012) evidencia que el area

de estudio se encuentra dominada por pendientes en los rangos de muy abrupta (21°-30°) y
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escarpada (31°-45°), representadas por las tonalidades naranja predominantes dentro del
poligono. Esta condicién es coherente con el control estructural identificado en el analisis
geomorfoldgico, donde las unidades Slp y Sef ocupan la mayor parte del area y estan asociadas
precisamente a laderas de alta inclinacion condicionadas por el buzamiento de los estratos de la

Formacién Regadera.

Las zonas de pendiente plana a inclinada (0°-10°), representadas en verde, se restringen

principalmente a vias y zonas de depositacion.

Desde el punto de vista de los depdsitos antrépicos, la situacion es critica. Las unidades Are, y
el deslizamiento rotacional Ddr se emplazan sobre pendientes predominantemente en el rango
de muy abrupta a escarpada (21°—45°), lo que representa una condicion de alta inestabilidad
intrinseca. Los rellenos antrépicos (San) caracterizados por su baja cohesién, escasa
compacidad y heterogeneidad, al ser dispuestos sobre laderas con estas inclinaciones quedan
sometidos a esfuerzos gravitacionales que superan con frecuencia su resistencia al corte. Esta
situacion es grave en materiales como el Qst que no presentan resistencia al corte ya que no se
encuentra ligado a la roca o suelo subyacente, condicion que frente a esfuerzos gravitacionales

puede generar puntos de falla localizado donde favorece la ocurrencia de deslizamientos.

El deslizamiento rotacional (Ddr) registrado en el sector central del poligono es una expresion
directa de esta dinamica: material antrépico mal compactado, dispuesto sobre una ladera
escarpada, con manejo deficiente de aguas de escorrentia, en un contexto donde la Falla de
Juan Rey introduce ademas un factor de perturbacion estructural adicional que puede afectar la

resistencia de los materiales y favorecer la reactivaciéon de procesos de inestabilidad.

En sintesis, las pendientes dominantes dentro del poligono no son compatibles con la disposicion
de rellenos antrépicos sin medidas de estabilizacién, y constituyen uno de los factores
condicionantes mas determinantes en la susceptibilidad del area a procesos de remocion en

masa.
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Figura 45. Mapa de pendientes
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En la Figura 46 se presenta la ubicacion de las secciones B-B’ y C-C’ las cuales se generaron

para observar las variaciones morfométricas de dos sitios: 1) Zona de explanacion, 2)

Deslizamiento.
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Figura 46. Mapa UGIs con ubicacion secciones diferencias topograficas entre 1960 - 2021
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En la seccién B-B’ se presentan dos superficies, la de color azul representa la superficie de 1960
y la roja la superficie de 2021, en la parte alta a 2790 m hay una diferencia entre 1960 y 2021 lo
que se interpreta como una zona donde retiraron material y explanaron debido al crecimiento
urbano. En la zona baja desde los 2762 m se presenta una diferencia en donde agregaron
material antrépico y lo explanaron, esto se visualiza dado que la linea roja queda varios metros

por encima que la azul.
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Figura 47. Seccién B-B'
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En la seccién C-C’, se identifica hacia la altura de 2768 m, un incremento del material hacia la
ladera, posiblemente de rellenos antropicos, es importante tener en cuenta que en la cartografia
de 1960 las curvas de nivel estan cada 5 m por lo que su escala no es tan detallada como la del
2021.

Figura 48. Seccién C-C'
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3.5.3 IDENTIFICACION DE PROCESOS DE REMOCION EN MASA

En el area de estudio se identificaron unicamente dos procesos los cuales se presentan en la

estacion 7y 7-1
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En la estacion 7 se identificaron surcos en la via, generadas por el mal control de aguas

escorrentias. Estos surcos se generan sobre un suelo antrépico.

Figura 49. Surcos generados por escorrentias
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87




Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

’ del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas INSTITUTO DISTRITALDE
CONSORCIO 20} y del Distrito Capitalg P GESTION DE RIESGOS

ADAPTACION scasomeron | Y CAMBIO CLIMATICO

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

3.5.3.1 PC 7-1 Deslizamiento rotacional sobre rellenos antropicos

En esta estacion se establecié un punto de control para monitorear el proceso morfodinamico
principal que compromete la seguridad vial en el sector, ya que, si bien el contexto geoldgico
esta definido por rocas arenosas duras con un grado Il de meteorizacion, la ladera ha sufrido
una acumulacién critica de material antrépico a lo largo de los afos. Por esta razon, el
movimiento identificado se asocia principalmente a este material poco consolidado vy
heterogéneo que termind cediendo al estar expuesto a detonantes externos como las lluvias

intensas, y gravedad lo que explica la inestabilidad observada en este punto especifico.

Figura 50. deslizamiento rotacional poligono 1
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3.5.4 CARTOGRAFIA GEOMORFOLOGIA

El analisis geomorfolégico del area de estudio se realizé a partir del levantamiento de detalle
efectuado en el barrio San Martin, apoyado en la interpretacion de modelos digitales de elevacion
e imagenes de alta resolucion, complementados con la verificacion en campo durante la visita

del 16 de abril de 2026. Este analisis permitié identificar y delimitar las unidades geomorfolégicas
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presentes en el poligono 1, caracterizando su morfologia, origen y dinamica. El area de estudio
se enmarca en un contexto de ladera con fuerte control estructural, marcada intervencion
antropica y presencia de procesos morfodinamicos activos, condiciones que inciden
directamente en la estabilidad del terreno y en la configuracién actual del paisaje. A continuacion,

se describen las unidades presentes.

Ladera en pendiente estructural (Slp): Constituye la unidad de mayor extensién dentro del
poligono. Corresponde a laderas cuya morfologia esta controlada por la disposicion estructural
de los estratos, con buzamientos preferenciales hacia el oeste. Presentan pendientes abruptas
a muy abruptas y se distribuyen tanto en el sector occidental como en la zona central y suroriental

del area de estudio.

Escarpe y frente estructural (Sef): Se presentan de forma recurrente en el borde occidental del
poligono, asociados a los frentes de los estratos de la Formaciéon Regadera. Corresponden a
geoformas de pendiente escarpada a subvertical, generadas por la diferencia de resistencia entre

los materiales litolégicos y el control estructural de la secuencia sedimentaria.

Relleno antrépico (Are): Unidad distribuida en varios sectores del poligono, tanto en la zona
central como en el costado oriental. Corresponde a superficies modificadas por la acumulacion
de materiales de origen antropico sobre las laderas naturales, asociados a actividades

constructivas y de urbanizacion en el barrio San Martin.

Explanacion (Aex): Se identifica en el sector central del poligono. Corresponde a superficies
intervenidas antropicamente mediante corte y nivelacion del terreno con fines urbanisticos,

generando cambios abruptos en la morfologia original de la ladera.

Area urbanizada (Aur): Se localiza principalmente en el sector nororiental del poligono.
Representa las superficies consolidadas por infraestructura urbana, donde la morfologia original

ha sido transformada por la ocupacion y el desarrollo constructivo.

Deslizamiento rotacional (Ddr): Se identifica en el sector central del poligono, asociado
espacialmente a las zonas de relleno antropico. Este proceso corresponde al movimiento de
masa ocurrido sobre materiales antropicos dispuestos en la ladera, cuya inestabilidad fue
favorecida por la baja cohesion de los rellenos, el inadecuado manejo de aguas de escorrentia 'y

la pendiente del terreno.
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Adicionalmente, el poligono es atravesado por la Falla de Juan Rey, con trayectoria aproximada

norte-sur, la cual constituye un elemento estructural de importancia en el control de la morfologia

local y en la susceptibilidad del terreno a procesos de inestabilidad

Figura 51. Figura de Elementos y Componentes Geomorfologicos.
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90




Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

,\ del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas 1
CONSORCIO¥ 2025 del Distrito Capital
ADAPTACION wates

INSTITUTO DISTRITAL DE
GESTION DE RIESGOS
Y CAMBIO CLIMATICO

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

4 ESTUDIOS GEOTECNICOS

4.1 EVALUACION SISMOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

La evaluacién sismoldgica tiene como propésito fundamental determinar la influencia de las
condiciones geologicas y geotécnicas locales en la propagacion de las ondas sismicas,
fendmeno conocido como efecto de sitio. Para el contrato IDIGER-294-2025, esta caracterizacion
es esencial para el analisis de estabilidad de las laderas y el dimensionamiento de las obras de

mitigacién en el Poligono 1, localizados en las localidades de Usme.

El analisis contenido en este capitulo se fundamenta técnicamente en el Reglamento Colombiano
de Construcciéon Sismo Resistente (NSR-10) y, de manera especifica, en el Decreto 523 de 2010,
por el cual se adopta la Microzonificacion Sismica de Bogota D.C. A través de este marco
normativo, se establecen los parametros de disefio sismorresistente que garantizan la integridad
de las soluciones de ingenieria y las Soluciones Basadas en la Naturaleza (SbN) frente a la

amenaza sismica regional y local.
4.1.1 AMENAZA Y RESPUESTA SISMICA

La amenaza sismica se define como la severidad y frecuencia de los sismos que pueden ocurrir
en un sitio determinado, y en el caso colombiano esta asociada principalmente a la convergencia
de las placas de Nazca, Suramérica y Caribe, cuya interaccion genera sismos corticales, de

subduccion e intraplaca con potencial destructivo significativo.

De acuerdo con la informacién mas reciente, extraida del modelo nacional de amenaza sismica,
publicado por el Servicio Geoldogico Colombiano en el afio 2020, para la ciudad de Bogota se
estima una aceleracién pico en roca de 0,19 g para un periodo de retorno de 475 afos,
equivalente a una probabilidad de excedencia del 10 % en 50 afos. Para otros periodos de
retorno, los valores estimados son 0,13 g para 225 afos, 0,27 g para 975 anos y 0,40 g para
2.475 anos. Estos valores ubican a Bogota en una condicién de amenaza sismica relevante
dentro del contexto nacional, superior a la de varias capitales del norte y del oriente del pais,
aunque inferior a la de ciudades localizadas en regiones de amenaza mas alta, como Cali,

Popayan, Pasto, Cucuta o Villavicencio.
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Es importante mencionar que los analisis de amenaza sismica del modelo nacional,
corresponden a roca firme, definida en el estudio mediante una velocidad promedio de onda de
corte en los 30 m superficiales de Vs30 = 760 m/s, y que no incluyen efectos de sitio. En
consecuencia, los valores del modelo representan la amenaza regional de referencia y no
sustituyen la evaluacion de respuesta sismica local, la microzonificacion sismica ni los estudios
especificos de sitio requeridos para disefio geotécnico y estructural (no reemplazan los
coeficientes sismicos de disefo establecidos en reglamentos sismorresistentes, ni los resultados

de estudios particulares de infraestructura).

En el afio 2010, el antiguo FOPAE (ahora IDIGER) realiz6 el estudio de microzonificacién sismica
de la ciudad de Bogota, en el cual se adoptd, interpretd y transformo la amenaza sismica regional
en demanda sismica local de disefio para la ciudad, incorporando los efectos de sitio asociados

a la geologia, la geotecnia y la dinamica del subsuelo bogotano.

La amenaza sismica regional define la intensidad probable del movimiento sismico de referencia;
la respuesta sismica local define cémo esa excitacion se amplifica, atenda o desplaza
espectralmente segun el espesor del depdsito, el tipo de suelo, la profundidad del basamento
rocoso, los periodos fundamentales y los efectos topograficos. Como resultado del estudio de
microzonificacion sismica del afo 2010, la ciudad de Bogota se dividié o zonificd en sectores con

respuesta sismica local homogéneo.

4.1.2 INFORME - ZONIFICACION DE LA RESPUESTA SiSMICA DE BOGOTA PARA EL DISENO
SISMORRESISTENTE DE EDIFICACIONES

En este documento se presenta el proceso de analisis, las fuentes de informacién primaria y
secundaria, los convenios Inter administrativos firmados para el desarrollo del estudio de
Microzonificacién sismica, la informacion relevante sobre la amenaza sismica y las senales de
disefio compatibles con la amenaza, la formulacion del modelo geotécnico de analisis de
respuesta sismica (zonificacién geotécnica ), el analisis y determinacion de propiedades
dinamicas, la informacioén sobre los analisis de calibracién de los modelos de respuesta, los
resultados de los analisis unidimensionales y bidimensionales de respuesta sismica de la ciudad
(relaciones espectrales promedio, zonificacidon para respuesta sismica, espectros vy

recomendaciones para disefio - NSR10) y la comparacion con los resultados del estudio de
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Microzonificacion del afio 1997 (INGEOMINAS, 1997), asi como las conclusiones y
recomendaciones resultantes de todo el proceso de analisis. A continuacion, se presentan los
aspectos mas relevantes extraidos de este documento y empleados para la caracterizacion

sismoldgica de los poligonos de estudio:
4.1.2.1  ZONIFICACION GEOTECNICA

A partir de la integracion y cruce tematico de diferentes factores de analisis como la morfometria
del terreno (modelo digital del terreno), los planos geoldgicos y geomorfolégicos (litologia y
proceso de formacién) de la ciudad de Bogota, el modelo de isoprofundidades al basamento
rocoso y la caracterizacion geotécnica de los materiales detectados, se construyd una
zonificacion geotécnica de la ciudad de Bogota. Como resultado se dividié la ciudad en 17 zonas
de comportamiento geotécnico homogéneo, tal y como se ilustra en la Figura 52. Este plano es

empleado para la caracterizacion de la zona de estudio.
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Figura 52 Zonificacion geotécnica de la ciudad de Bogota - Decreto 523 de 2010.
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A partir del analisis de la cartografia de zonificacién geotécnica establecida para el Distrito
Capital, se determiné que el Poligono 1 (Figura 53 y Tabla 9) se encuentra localizado de manera
predominante sobre la unidad geotécnica denominada "Cerros A". Esta unidad corresponde a
sectores de ladera asociados a los cerros surorientales de la ciudad, caracterizados

geomorfolégicamente por presentar alta pendiente.

Desde el punto de vista de su composicion, la unidad Cerros A esta conformada por formaciones
de areniscas duras y suelos residuales derivados de los procesos de meteorizacidén de la roca
parental. El comportamiento geotécnico general de estos materiales indica que se trata de rocas
competentes y resistentes a la meteorizacién; sin embargo, presentan susceptibilidad a
problemas de estabilidad de taludes en excavaciones a cielo abierto, principalmente cuando el
macizo se encuentra fracturado o presenta intercalaciones de arcillolitas blandas.
Adicionalmente, se observd que estas condiciones geotécnicas son sensibles a las variaciones

en el contenido de humedad del suelo.

De manera complementaria, en los sectores adyacentes al poligono de intervencion se identificé
la presencia de areas clasificadas como Depésitos de ladera. Estos depdsitos estan
constituidos por acumulaciones de materiales coluviales que han sido transportados
gravitacionalmente desde las cotas superiores del relieve. Se determiné que dichas formaciones
exhiben una composicién heterogénea y un bajo grado de consolidacion. Estas caracteristicas
les confieren una mayor propension a la ocurrencia de procesos erosivos y movimientos en
masa, los cuales pueden verse exacerbados ante intervenciones antropicas o alteraciones en el

sistema natural de drenaje superficial.
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Figura 53 Zonificacién Geotécnica - Poligono 1
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(Fuente: Elaboracion propia a partir de Decreto 523 de 2010)

Tabla 9 Caracteristicas de las unidades Geotécnicas - Poligono 1

COMPORTAMIENTO GEOTECNICO GENERAL

UNIDAD COMPOSICION PRINCIPAL
GEOTECNICA
Areniscas duras con
Cerros A intercalaciones de arcillolitas
blandas y suelos residuales.

Rocas competentes y resistentes a la meteorizacién. Se
identificaron potenciales problemas de estabilidad de taludes
en excavaciones a cielo abierto, condicionados por el grado de

fracturamiento del macizo.
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UNIDAD COMPOSICION PRINCIPAL COMPORTAMIENTO GEOTECNICO GENERAL
GEOTECNICA
Suelos de composicion heterogénea con mediana capacidad
Depésito de Gravas areno-arcillosas | portante. Se determind una susceptibilidad intrinseca a
Ladera compactas de origen coluvial. | problemas de estabilidad de taludes debido a su menor grado
de consolidacion.

(Fuente: Elaboracion propia a partir de Decreto 523 de 2010)
4.1.2.2 ZONIFICACION DE RESPUESTA SISMICA

Una vez establecida la zonificacién geotécnica de la ciudad, se procedié a la construccién de
diversos modelos unidimensionales y bidimensionales de respuesta sismica, representativos
para todas las zonas de comportamiento homogéneo que cubren el Distrito Capital. Estos
modelos fueron calibrados con registros de aceleracion en roca y en superficie capturados por la
Red de Acelerégrafos de Bogota (RAB), permitiendo la ejecucién de multiples modelaciones
dinamicas. Mediante el analisis y la comparacion de estos resultados, se establecio la
zonificacion de Bogota en términos de respuesta sismica. Finalmente, a través de la integracion
de la zonificacion geotécnica con los modelos de respuesta sismica, se definié la zonificacion
oficial de la ciudad, conformada por 16 zonas de respuesta sismica de acuerdo con lo estipulado
en el Decreto 523 de 2010 (Figura 54). Esta cartografia constituye el insumo fundamental para
la caracterizacion sismoldgica de los poligonos de estudio y la posterior determinacion de los

espectros de disefio.
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Figura 54 Zonificacién de respuesta sismica de la ciudad de Bogota - Decreto 523 de 2010.
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De acuerdo con la Microzonificacién Sismica de Bogota (Decreto 523 de 2010), el Poligono 1 se
localiza predominantemente dentro de la zona de respuesta sismica denominada Cerros. Esta
unidad geomorfoldégica corresponde a los sectores de ladera asociados al sistema montafioso
del borde suroriental de Bogota. Desde el punto de vista geotécnico, estas zonas se caracterizan
por estar conformadas de manera principal por suelos residuales y materiales derivados de la
meteorizacion de formaciones rocosas locales, los cuales se encuentran generalmente ubicados
sobre laderas de pendientes moderadas a fuertes. El comportamiento dinamico en esta unidad
frente a la propagacion de ondas sismicas esta condicionado fundamentalmente por la rigidez

relativa del terreno.

De manera complementaria, en las areas circunvecinas al poligono de estudio se identifican
sectores clasificados normativamente como Depdsitos de ladera. Estos sectores corresponden
a acumulaciones de materiales coluviales que han sido transportados de forma gravitacional
desde las cotas superiores del relieve. Dichos depdsitos suelen presentar una mayor
heterogeneidad en su matriz y un menor grado de consolidacion relativa, condicién fisica que
puede generar variaciones significativas en la amplificacion de las ondas sismicas y modificar la

respuesta dinamica del suelo ante la ocurrencia de un evento sismico.
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Figura 55 Zonificacién de Respuesta Sismica - Poligono 1.
1632026, 15:22.43 14514
3 poiystyieoo P B, o .,
Respuesta Sismica (Decreto 523 de 2010} B e il
| Ceros - )
I cposito Ladera SR 63,54 . Sovamre e 0, P
Fuente: Decreto 523 de 2010
Tabla 10 Parametros Sismicos de Disefio - Poligono 1
Zona de Respuesta Sismica Fa (475) Fv (475) Tc (s) Ti (s) Ag (9)
Cerros 1.35 1.30 0.62 3.0 0.18
Depésito de Ladera 1.65 1.70 0.66 3.0 0.22
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4.2 INVENTARIO DETALLADO Y CARACTERIZACION GEOTECNICA

En este capitulo se presenta el resultado de la recopilacion, procesamiento y analisis de
informacion secundaria, relevante para la caracterizacion geotécnica del area de estudio. En esta
etapa se avanzé en dos frentes de trabajo, el primero orientado a la caracterizacion fisica y
geomecanica de las unidades geoldgicas superficiales identidades en el area de estudio, por
medio de la construccion de una base de datos. El segundo frente de trabajado avanzé en la
revision de la base de datos de movimientos en masa (Sectores propensos a movimientos en
masa) del SIRE (Sistema de Informacion para la Gestion del Riesgo y Cambio Climatico),
identificando los sitios localizados al interior de los poligonos 1, 2 y 3, extrayendo las fichas

técnicas de caracterizacion, de cada evento reportado.
4.2.1 BASE DE DATOS DE CARACTERIZACION GEOTECNICA

Con el objetivo de realizar una caracterizacién robusta de las unidades geoldgicas identificadas
en los poligonos 1,2 y 3, se realiz6 el procesamiento y analisis de multiples tablas de resumenes
de ensayos de laboratorio, de los cuales se han extraido a la fecha, aproximadamente 2000
registros de datos (cada registro corresponde a un punto de toma de muestras, con respectivos
resultados de caracterizacion fisica y mecanica). Para la extraccion de los registros y la
construccion de la base de datos, se empled un cédigo de programacion desarrollado por esta
consultoria en lenguaje Python, que corre en Google Colab (servicio gratuito en la nube de
Google basado en Jupyter Notebooks). A continuacion, en la Tabla 11 se presenta el listado
maestro de revision de proyectos, en el cual se consigna la informacion mas relevante de cada
uno de los proyectos que ha sido consultado, para la construccion de la base de datos de

caracterizacion geotécnica de unidades geoldgicas superficiales.

Tabla 11 Listado maestro de proyectos incorporados en la base de datos de caracterizacion geotécnica.

ID POL CONSULTOR ANO | GRUPO LOCALIDAD GEOLOGIA / GEOMORFOLOGIA
1674 3 INGEOCIM 1998 SBN Chapinero-Usaquén Formacioén Sabana, material limo
1680 3 INGEOCIM 1998 SBN Chapinero-Usaquén Formacidén Sabana, material limo
1682 3 INGEOCIM 1998 SBN Chapinero-Usaquén Formacidén Sabana, material limo
1684 3 INGEOCIM 1998 SBN Chapinero-Usaquén Formacidén Sabana, material limo
1709 3 INGEOCIM 1998 SBN Usaquén Deposito coluvial con arcilla
1709 3 INGEOCIM 1998 SBN Usaquén Depdsito coluvial con arcilla
1710 3 INGEOCIM 1998 SBN Usaquén Depdsito coluvial con arena
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ID POL CONSULTOR ANO | GRUPO LOCALIDAD GEOLOGIA / GEOMORFOLOGIA
1710 3 INGEOCIM 1998 SBN Usaquén Depédsito coluvial con arena
1712 3 INGEOCIM 1998 SBN Usaquén Depdsito coluvial con arcilla
1715 3 INGEOCIM 1998 SBN Usaquén Arenisca labor
1788 1 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacion Regadera, conjunto superior
1792 1 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacion Regadera, conjunto superior
1900 2 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacion Rio Tunjuelo
1901 2 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacion Rio Tunjuelo
1919 2 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacion Regadera, conjunto superior
1920 1 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacién Rio Siecha
1922 1 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacion Regadera, conjunto superior
1927 2 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Depdsitos coluviales
1928 2 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacién Rio Siecha
1929 2 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacidn Rio Siecha
1939 2 CIAMBIENTAL 2022 SBN Usme Formacion Tilatd

Fuente: Consorcio Adaptacion 2026

4.2.2 INVENTARIO DE PROCESOS MORFODINAMICOS

El inventario de procesos morfodinamicos es el camino mas directo para conocer la distribucion
real de los procesos de inestabilidad y constituye una herramienta de calibracién para modelos

de amenaza. Su utilidad técnica se resume en cuatro aspectos:

e Permite conocer la distribucion espacial real de los movimientos en masa.

e Aporta informaciéon util para identificar y delimitar zonas que actualmente presentan
amenaza alta por movimientos en masa.

e Permite reconocer la relacién entre inestabilidad, litologia, geomorfologia, lluvia e
intervencion antropica;

e Sirve como insumo de calibracibn para mapas de evaluacion de amenaza por

movimientos en masa, generados mediante modelos directos e indirectos.

Por su utilidad y relevancia, el inventario de movimientos en masa es considerado una actividad
obligatoria, en las etapas tempranas de estudios de zonificacion de amenaza por movimientos

en masa.

A continuacion, se describen las fuentes de informacién secundarias consultadas para la

construccion del inventario de movimientos en masa, que se encuentra construyendo el
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Consorcio Adaptacion, para el presente estudio.

4.2.2.1 ZONIFICACION DE RIESGOS POR INESTABILIDAD DEL TERRENO PARA DIFERENTES
LOCALIDADES EN LA CIUDAD DE BOGOTA

Este analisis técnico se fundamenta en la integracion de estudios histéricos, como los
desarrollados por la firma INGEOCIM Ltda. en 1998 para la UPES (actual IDIGER) a escala
1:5.000, y el monitoreo detallado de sectores criticos realizado bajo el contrato IDIGER-294-
2025. Para las localidades de Usme y Usaquén, los estudios identifican condiciones de
vulnerabilidad diferenciadas, donde la configuracién geolégica de los Cerros Orientales y del Sur

interactua de manera directa con procesos de ocupacion antropica.
Localidad de Usme: Interaccion Hidro-Geotécnica en el Borde Sur

En la localidad de Usme, especificamente en los sectores de La Fiscala y Danubio Azul, el
monitoreo técnico identifica una condicion de riesgo critica asociada a la microcuenca de la
Quebrada Hoya del Ramo. A diferencia de otras zonas de la ciudad, los procesos inventariados
en el Sitio 5-020 revelan una prevalencia de movimientos en masa tipo caida de suelo por erosién
y deslizamientos complejos que afectan materiales arcillosos altamente saturados y de mediana

plasticidad.

Desde el punto de vista geomorfolégico, en esta zona predominan laderas naturales con
pendientes montafiosas de aproximadamente 40°. El informe técnico atribuye la inestabilidad en
sectores como Panorama a una fuerte interaccion entre la litologia residual y la erosion hidrica
superficial. Se destacan como factores contribuyentes la ausencia de obras de drenaje
definitivas, la descarga de aguas servidas y la intervenciéon de rondas hidricas, lo que ha
generado escarpes verticales y agrietamientos con aberturas de hasta 10 cm. Esta lectura es
fundamental, pues orienta las medidas de mitigacion hacia el reasentamiento de familias en

riesgo alto y el control de inundaciones por avenidas torrenciales.
Localidad de Usaquén: Dinamica de Laderas Escarpadas y Avenidas Torrenciales

Para la localidad de Usaquén, los estudios de zonificacién en sectores como Camino del Meta y
Vereda Paramo (Sitios 1-020 y 1-018) identifican una respuesta dinamica de alta energia. El
inventario registra procesos de flujo de detritos y deslizamientos rotacionales activos con

distribucion en retrogresion, condicionados por la formacidn geoldgica Arenisca Labor Tierna.
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En Usaquén, la relacion entre la magnitud de los eventos y la morfometria del terreno es severa;
se han cartografiado areas de afectacion de hasta 50.000 m? en laderas con pendientes
escarpadas que superan los 50° e incluso alcanzan los 80° en zonas de falla. El informe vincula
estos fendmenos con la saturacion del suelo en la parte alta de las cuencas y la insuficiencia de
medidas de conduccion de aguas de escorrentia. Al igual que en el modelo de Ciudad Bolivar,
la accién antropica es un factor detonante mediante el acopio de basuras y escombros en los
cauces de las quebradas Puente Piedra y Chorrera, lo que exacerba la socavacion lateral y

compromete infraestructura educativa y vial.

De este informe se esta extrayendo y digitalizando informacién valiosa del inventario de procesos
morfodinamicos, el cual constituye un antecedente preciso y contundente, para la caracterizacién

de los poligonos 1, 2y 3.

4.2.2.2 REVISION DE SECTORES PROPENSOS A MOVIMIENTOS EN MASA (REVISION SIRE)

El IDIGER ha identificado histéricamente 274 sectores propensos a movimientos, los cuales
corresponden a lugares con condiciones recurrentes de eventos, que son objeto de visitas de
inspeccion periddica por parte de sus funcionarios y de igual manera dentro las labores de los

Consejos Locales de Gestion de Riesgos y Cambio Climatico.

Con el objetivo de identificar posibles eventos que se hayan presentado después del afio 1998,
para incorporarlos en el inventario de procesos, se consulto el “Aplicativo del Instituto Distrital de
Gestion de Riesgos y Cambio Climatico - IDIGER, para la consulta de las fichas técnicas

realizadas en los sitios identificados como propensos por Movimientos en Masa.”

En la Tabla 13 se presenta la base de datos que consolida los reportes de eventos que se han

presentado al interior de los poligonos 1 (Figura 56)
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Figura 56 Localizacion de sectores propensos a movimientos en masa segun la base de datos del SIRE -

Poligonos 1
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Fuente: Consorcio Adaptacion 2026
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Figura 57 Localizacion de sectores propensos a movimientos en masa segun la base de datos del SIRE

(terreno) — Poligonos 1

Fuente: Consorcio Adaptacion 2026

Tabla 12 Convenciones de obras

CL | CONCRETO LAZADO
A | ANCLAJES
P | PERNOS
R | RENATURALIZACION
MA | MANEJO DE AGUAS
B | BIOINGENIERIA
Re | RECONFORMACION
G | GAVIONES
MC | MUROS DE CONCRETO
MR | MALLAS DE RETENCION
PA | PANTALLAS ANCLADAS
GM | GEOMALLAS
MP | MURO EN PIEDRA PEGADA PARA MANEJOS DE AGUS SUPERFICIALES
SS | SACO SUELOS
TRM | TRINCHOS DE MADERA
D | Diques

A continuacién, se presenta un breve resumen del estudio en mencion.
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Tabla 13 Sectores propensos a movimientos en masa segun la base de datos del SIRE - Poligonos 1, 2 y

3
IDENTIFICACION COORDENADAS FECHA GEOLOGIA ANG MOV. MASA
P VISITA/RE ErOSION | 20 ESTA | oBRAS
ID | POL | ARCHIVO | T | SIRE| ESTE | NORTE | poRrTE | MATERIAL TALU | TipO MM 50 | DISTRIBUCION
D°
0
1] 1 18('833 1 ;; 74 ,,?2 124 3?\‘13 3/05/2025 suelo Laminar 87 Cif;:e AC;'V Avanzado MR
18-034 (3 18- | 74°06'16 | 4°32'14" | 11/10/202 . Caidade | Activ Avanzado - Sin
2 ! al 8) > 034 "W N 4 suelo Laminar 70 suelo o Retrogresion obras
5- | 74°06'42 | 4°32'05" Suelo- . Caidade | Inact Sin
3 2 [5-020(3) | 1 020 " N 9/05/2022 Residual Laminar 40 suelo Vo Avanzado obras
5- | 74°06'45 | 4°32'09" | 18/05/202 Suelo- . Caidade | Inact
4 2 | 5-020(4) | 2 020 "W N 3 Residual Laminar 40 suelo Vo Avanzado SS
G
1-020 (1) 1- | 74°0'36. | 4°40'15. Suelo- Laminar- Flujode | Activ 4
> 3 al (4) ! 020 79"W 35"N 7/07/2023 Residual Socavacion 80 detritos o Avanzado ngﬂ’
1-021 (1) 1- | 74°01'11 | 4°41'11" Suelo- Cércavas- Flujode | Activ G,CL
6 3 al (4) 1 021 "W N 7/07/2023 Transzortad Socavacién 70 detritos o Avanzado MA
1:022 (1) 1- | 74°129. | 474111 Suelo- Cércavas- Flujode | Activ
7 3 al (4) 1 022 18"W 29" N 7/07/2023 Transgortad Socavacion 70 detritos o Avanzado Re, D
1-022 (1) 1- | 74°1'32. | 4°41'10 Suelo- Cércavas- Flujode | Activ
8 3 al (4) 2 022 25"W 32" N 7/07/2023 Transgortad Socavacion 70 detritos o Avanzado Re, D

Fuente: Adaptado de la base de datos del SIRE

4.3 EXPLORACION GEOTECNICA
4.3.1 EXPLORACION DIRECTA -SONDEOS

Para determinar las caracteristicas y propiedades mecanicas del suelo en el sitio del proyecto,
se realizaron actividades de exploracion del subsuelo que consistieron principalmente en la
ejecucion de perforaciones ejecutando el ensayo de campo (SPT), extraccion de muestras

alteradas para realizar ensayos de laboratorio.

Se realizaron tres (3) sondeos con profundidades de 7.8 a 9.0 m, se recuperaron muestras
alteradas en tubos de cuchara partida, las cuales se utilizaron para ensayos de caracterizacion.

En la Tabla 14 se muestra la relacion de las cantidades de perforacion.
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Tabla 14. Relacion de cantidad de perforacion CTM12
Profundidad
Perforaciéon (m) Coordinada X Coordinada Y
m
S1 9.00 4877547.343 2059429.996
S2 7.80 4877503.883 2059415.020
S3 8.4 4877639.421 2059406.832

Figura 58. Localizacion sondeos
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4.3.2 NIVEL FREATICO

Durante la ejecucion de la perforacion se registré la profundidad del nivel freatico. Los
resultados obtenidos indican la presencia de un nivel freatico y variable en el area de
estudio, con profundidades medidas que oscilan aproximadamente entre 0.70 m y 3.30

m respecto a la superficie del terreno natural.

Tabla 15. Profundidad nivel freatico

Profundidad

Perforacion Nivel freatico
(m)
s1 9.00 3.30
S2 7.80 0.70
S3 8.40 1.0

En la Figura 59 se presenta los materiales encontrados en las perforaciones realizadas en el
poligono. De manera general se presenta un perfil de suelo con una capa de relleno antropico
con raices de 2.0 m de espesor (M1) seguido se encuentra un material conformado por arenisca
(M2).
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Figura 59. Columnas sondeos
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4.3.3 EXPLORACION INDIRECTA

En el area de estudio del poligono 1 se realizaron un total de una (1) tomografia de resistividad
eléctrica y una (1) linea sismica de refraccion, con el proposito de caracterizar las condiciones
del subsuelo mediante métodos geofisicos. La ubicacion de los ensayos se presenta en la

siguiente ilustracion.
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Tabla 16. Ubicacion y longitud Ensayos tomografia de resistividad poligono 1

Ensayo Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada | Longitud
X-INICIO Y-INICIO X-FIN Y-FIN
T™M-1 4877505,125 | 2059299,273 | 4877471,402 | 2059444,335 153

Fuente: Elaboracién propia Coordenadas en CTM12

GESTION DE RIESGOS
Y CAMBIO CLIMATICO
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Tabla 17. localizacién de ensayos de linea sismica de refraccion poligono 1

ABTTAE0.000 ABTTHAD 00D ABTTB20.000
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i
@
@
&
5}

0000956502

2059380.000
000'0REBS0E

B roligone 2
@ Puntos Linea Sismica
e Lineas Sismicas
o 50 100
[ —

A877460.000 4877640.000 4B77B20.000

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18. Ubicacion y longitud Ensayos de lineas sismicas de refraccion poligono 1

Ensayo Coordenada X- @ Coordenada Coordenada Coordenada | Longitud
INICIO Y-INICIO X-FIN Y-FIN
LSR-1 4877562,806 2059414,408 4877515,548 2059459,945 66

Fuente: Elaboracion propia Coordenadas en CTM12

4.3.3.1 Tomografia eléctrica 1

A continuacién, se presentaran los graficos y modelos de datos crudos, procesados e

interpretados de los ensayos de exploracion indirecta.

En la Figura 61 se presenta una grafica donde se relaciona los datos adquiridos en campo
(resistividades aparentes), su posicién sobre la linea del ensayo y concordancia con los demas

datos, donde se identifican algunos datos que se salen de la armonia de los datos en grupo, por
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lo que se eliminaron.

Figura 61. Grafica de relacion de Rho aparente (resistividad aparente) Vs Distancia. Grafica de datos

adquiridos posteriormente filtrados.

Wit

En el procesamiento de datos se realizaron una serie de controles por datos anémalos que se

encuentran fuera de la linea de dispersion como se observa en la Figura 62.

Figura 62. Diagrama de dispersion de datos
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La Figura 63 presenta el modelo de tomografia con datos de campo (primera seccion)
Pseudosecciones tedricas y modelo calculado, donde se observa variacion en las resistividades

de los materiales desde 120 ohm-m hasta 5200 ohm-m.

Figura 63. Pseudosecciones teérica y Seccion Calculada Tomografia.

- Dbserved spparent resistiviy date

;"D. . I#

La Figura 64 presenta la interpretacion de los resultados de la tomografia eléctrica 1

En esta se interpreta el material M1: Formacién regadera Arcillolita; M2: Formacion regadera

Areniscas y M3: suelo transportado.

De acuerdo con los resultados de la tomografia se interpreta un material arcilloso (M1)
corresponde a los estratos de arcillolita de la formacion Regadera con resistividades desde los

17 a 150 ohm-m

El segundo material identificado corresponde a los bancos de arenisca de la formacién Regadera

(M2), con resistividades entre los 7000 a 6000 ohm-m
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Figura 64. Seccién calculada SCHLUMBERGER
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Figura 65. Seccion calculada (modelo suavizado) WENNER
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4.3.3.2 Linea sismica de refraccion 1

Se realizé un arreglo con 69 m de longitud, un distanciamiento entre ge6fonos de 3 m, con los
tiempos de arribo se construyo la tomografia de ondas compresionales Vp, la cual se presenta en la
Figura 67. Del modelo y la geologia regional de la zona se pueden inferir las siguientes
caracteristicas del suelo:

e Se identifica un perfil de velocidad de onda de compresién que aumenta desde 560 m/s hasta
1800 m/s.

e Se identifica un primer material (M1), con un espesor de 2-3 metros aproximadamente a partir
desde superficie, con velocidad de onda P de 560 m/s, se asocia a suelo de relleno antropico
para conformacién de la via.

e Se identifica un segundo material (M2), a partir de 2 /3 con 14 metros de espesor maximo, con
4velocidades de onda P de 700 m/s a 1500 m/s, se interpreta como la roca muy meteorizada
de la formacién regadera.

e Se identifica un tercer material (M3), a partir de 14 m hasta los 30 metros de espesor, con
velocidades de onda P de 1970 m/s, se interpreta como la roca de la formacion Regadera
fracturada.
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Figura 66. Tomografia Vp
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Figura 67. Perfil del suelo interpretado resultados sismica de refraccion LSR 1

Zm Yelacity contour-section Ve

M1: Relleno antrépico
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Por otro lado, se presentan los resultados del ensayo MASW complementados con medicién de

micro tremores para la construcciéon de la curva de dispersién. Se construy6 el perfil 2D de

velocidades de onda de corte presentado en la a partir de la inversién de curva de dispersion

obtenida en cada punto ensayado. Del perfil 2D, se pueden interferir las siguientes caracteristicas

del perfil del suelo:

e Segun el calculo del Vs30 se tiene que el suelo se clasifica como Tipo C con un Vs de 542 m/s,

el cual se describe como perfil de Suelos muy densos o roca blanda.

e Seidentificd una capa M1 con una velocidad Vs de 200 a 270 m/s, con un espesor de 2-3 metros
aproximadamente a partir desde superficial, se asocia al material de relleno antrépico para la
conformacion de la via.

e Una segunda capa M2 con una velocidad Vs de 340 m/s a 600 m/s, la cual va a partir de los 3
metros de profundidad y se extiende hasta los 12 metros de profundidad aproximadamente, se

interpreta como la Arenisca de la formacion Regadera muy fracturada.

e Una tercera capa M3 con una velocidad Vs superior de 750 m/s, la cual va a partir de los 12
metros de profundidad y se extiende hasta los 30 metros de profundidad, se interpreta como le

basamento rocoso con menor grado de fracturacion.

Tabla 19. Perfil Vs30 LSR-1

0.0
1.0
23
4.0
6.1
8.0
13.9
16.9
201
29.3

1.0
2.3
4.0
6.1
8.0
13.9
16.9
201
29.3
30.0

Vs30 (m/s)

1.0
1.3
1.7
22
1.8
5.9
3.0
3.3
9.2
0.7

650
660
650
680
790
960
1200
1510
1790
1950

320
330
330
340
400
480
600
750
890
980
542
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Figura 68. Perfil Vs-5 LSR-1
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Figura 69. Perfil 2D Velocidad de onda de corte (Unidades en m/s y m) — LSR-1
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4.4 CARACTERIZACION GEOTECNICA
4.4.1 ENSAYOS DE CAMPO

Ensayo de penetracion estandar (SPT)

Se realiz6 el ensayo de SPT en las perforaciones realizadas. En la Figura 70, se presentan
los valores de Ncampo en profundidad, de acuerdo con los resultados se tiene un material
de relleno con espesor de 1-2m en profundidad con valores de 13 a 27 golpes/pie corregido
con un valor promedio de 20 golpes/pie correspondiente a un suelo de consistencia media.

Seguidamente se encuentra un material de arenisca a partir de una profundidad de 2m con
rechazo.

Figura 70. Variacion SPT

NCAMPO (golpes/pie) Neo (golpes/pie)
0 20 40 60 0 20 40 60
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| \d
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E E -
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2 * 3 A
o o
= =
o A o b 4
2 * 2 A
3 3
AS1 52 ES3 AS2 XS1 53

Fuente: Elaboracion propia

Para estimar los valores de angulo de friccion del material se utilizé la correlacion en el

ensayo de SPT calculando el angulo de friccion equivalente (¢ , para ello se utilizoé la

equiv )
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siguiente expresion:

Goquir = 15 +4/20N7,  (Kishida)

Con el valor de ¢ se calcularon los parametros de ¢’ y ¢’ para los materiales, siguiendo

equiv
la metodologia propuesta por Gonzalez A. J. (1999) que consiste en graficar puntos (¢, 1)
en planos Mohr-Coulomb, donde los coeficientes obtenidos en una regresion lineal
corresponden a los parametros geomecanicos efectivos buscados. El esfuerzo efectivo
vertical 6/, se calcula como la diferencia entre el esfuerzo geo-estatico total y la presion de
poros, y el esfuerzo cortante a la profundidad del ensayo, mientras que t, se obtiene como

el producto del esfuerzo efectivo vertical por la tangente del angulo de friccion equivalente
¢equiv'
De esta manera, se obtienen los parametros de resistencia para el material de relleno.

Figura 71. Diagrama de esfuerzo cortante vs esfuerzo normal. Relleno

Material Relleno y =0.9634x - 0.4728

2.0

15
~

~ E10
=

05

0.0

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20 2.2
sv'
(t/m2) $=44°c=0 t/m?

Fuente: Elaboracion propia

Los parametros de resistencia para el material de relleno que pertenece a los primeros 2m
se obtiene de los sondeos S1, S2 y S3 que es donde se encuentra el material.
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Modulo de elasticidad

El médulo de estabilidad es determinado a partir de la informacién de los perfiles de

velocidad. A continuacion, se presentan los valores promedio por material.

Tabla 20. Mddulo de Young Perfil Zona geotécnica A

MATERIAL E [MPa]
(M1) Qan 56.5
(M2) Pgrsa 91.7

Coeficiente de Poisson

El coeficiente de poisson es determinado a partir de la informacion de los perfiles de

velocidad. A continuacion, se presentan los valores por material.

Tabla 21. Coeficiente de poisson Perfil Zona geotécnica A

MATERIAL M ()
(M1) Qan 0.25
(M2) Pgrsa 0.44

Peso Unitario

El peso unitario es determinado a partir de la informacion de los perfiles de velocidad. A

continuacion, se presentan los valores por material.

Tabla 22. Coeficiente de poisson Perfil Zona geotécnica A

MATERIAL Y (Kn/m3)
(M1) Qan 21
(M2) Pgrsa 20.2

Parametros Mecanicos

A partir de la caracterizacién del macizo rocoso, se definié el valor del indice de Resistencia
Geoldgica (GSI) para la arenisca identificada en el sitio. Este parametro fue utilizado como
entrada en el software RoclLab, mediante el cual se estimaron los parametros

geomecanicos del macizo rocoso, tales como la resistencia a la compresién uniaxial del
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macizo, la cohesion y el angulo de friccion equivalentes.

Figura 72. Parametros mecanicos
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4.4.2 PERFIL GEOTECNICO
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Con el fin de representar adecuadamente las condiciones del subsuelo del poligono 1 del

proyecto, se definid el perfil geotécnico, integrando la informacion obtenida de los ensayos

geofisicos y de campo, segun la localizacién de las estructuras proyectadas. A

continuacion, se presentan los parametros determinados para el disefio en cada material

identificado en el modelo geotécnico.
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M1: Relleno (Qan)

Corresponde a un depdsito superficial y no consolidado conformado por la acumulacién de

materiales de origen antrépico.

o Peso Unitario: 1.8t/m3 Se asumidé de valores tipicos para relleno
o NG60: 20 golpes/pie Se tomé de la correlacion del SPT
e Resistencia al corte Mohr Coulomb:

o Angulo de friccion: 44° Se tomé de la correlacion del SPT

o Cohesion: 0.0 t/m2Se tomé el promedio de SPT

M2: Pgrsa

Corresponde a un material proveniente de la Formacién Regadera, de litologia arenosa con
tamanos de grano predominantemente medio, fino o0 muy fino, cuyas tonalidades varian
desde el blanco hueso hasta el amarillo parduzco, se caracteriza por ser un material de

compacidad firme, plasticidad nula y humedad baja.

e GSI:65

e Resistencia al corte Mohr Coulomb:
o Angulo de friccion: 39.57° Se tomd de Roclab
o Cohesion: 1881.9 t/m?Se Se tomo de Roclab

M3: Pgrsar

Corresponde a un material originario de la Formacion Regadera de litologia arcillosa con
interestratificaciones de coloracion abigarrada y blanca, el material presenta una

consistencia que varia de media a firme.

e GSI65

4.4.3 MODELO GEOLOGICO GEOTECNICO

A partir de la informacion recopila del trabajo de campo y la exploracion directa e indirecta
se realizan las secciones geoldgicas-geotecnias, estas secciones constituyen una
representacion grafica y descriptiva de las caracteristicas geotécnicas del subsuelo y se

presenta en planta la ubicacién de los cortes correspondiente con el perfil geotécnico.

127



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

’ del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas INSTITUTO DISTRITAL DE
CONSORCIO 20} y del Distrito Capitalg P GESTION DE RIESGOS

- wcstmnn | Y CAMBIO CLIMATICO
ADAPTACION sopsme

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

Figura 73. Modelo geologico geotécnico
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4.5 CONCLUSIONES

e El analisis multitemporal evidencié que el sector de estudio, ubicado en el barrio
Diana Turbay al sur de Bogota, ha experimentado una transformacion notable del
relieve, pasando de una ladera natural susceptible a erosion, desarrollada sobre la
Formacion Regadera, a un escenario fuertemente intervenido por actividades viales
entre las décadas de 1984 y 1999, seguido por procesos de urbanizacion que

incluyeron la disposicion de rellenos antropicos.

e Desde el punto de vista geomorfolégico, actualmente predomina un ambiente de
origen antropogénico, en el cual las geoformas estan principalmente condicionadas
por la accidén humana. La coexistencia entre rellenos artificiales y el macizo rocoso
genera contrastes en las propiedades mecanicas, lo que influye directamente en la

estabilidad del terreno.

¢ El modelo geoldgico propuesto distingue tres unidades principales: por un lado, las
rocas duras de litologia arenosa, rocas blandas de litologia arcillosa
correspondientes a la Formacion Regadera, y por otro, los rellenos antropicos
heterogéneos, siendo estos ultimos los de mayor relevancia en términos de
estabilidad.

e El analisis multitemporal de la topografia permite evidenciar cambios significativos
en los parametros morfométricos del terreno, reflejando una evolucion dinamica del

relieve asociada tanto a procesos naturales como a intervenciones antrépicas.

e Las variaciones en la configuracion de las pendientes y en los patrones de drenaje
evidencian modificaciones en la respuesta geomorfoldgica del area, lo que puede
incidir directamente en la susceptibilidad a procesos como movimientos en masa o

cambios en la escorrentia.

e En conclusion, la amenaza principal esta asociada a rellenos antrépicos no
controlados, cuya estabilidad depende del manejo de drenaje, confinamiento
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adecuado y obras de estabilizacion.
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5 EVALUACION DEL DRENAJE SUPERFICIAL

El presente capitulo corresponde a la identificacion del drenaje superficial (natural y
artificial) y su influencia en relacién con los posibles procesos de inestabilidad que se

puedan presentar en los poligonos 1, 2 y 3.

5.1 Drenaje Natural

Durante los recorridos realizados en terreno no se identificaron cuerpos de agua al interior
del area de interés. De forma complementaria, se consulta inicialmente lo reportado por la
EAAB-ESP en el Sistema de Informacion Geografico, en donde se logra identificar que al

interior del poligono 3 no se cuenta con drenajes naturales.

Figura 5.1 Hidrografia — Poligono 1

Fuente: Adaptado de SIGUE EAAB-ESP

Asi mismo, se realiza la consulta en el Visor Geografico Ambiental de la SDA en el cual,

efectivamente, no se reportan drenajes naturales para el area objeto de estudio.
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Figura 5.2 Cuerpos de agua naturales — Poligono 1
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Fuente: Adaptado de Visor Geografico Ambiental — SDA

Con la finalidad de entender la posible relacion con procesos de inestabilidad, se consultan

las planchas del IGAC para los afos 1960 y 1981, periodos en los cuales si se reportan

drenajes asociados a corrientes intermitentes que discurren desde la divisoria de aguas del

poligono 1 y presentan una direccién de drenaje hacia el norte (ano 1960) y hacia el sur

(afio 1981).

Figura 5.3 Hidrografia Planchas IGAC 1960 - Poligono 1
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Fuente: Consorcio Adaptacion 2025
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Figura 5.4 Hidrografia Planchas IGAC 1981 - Poligono 1

Fuente: Consorcio Adaptacion 2025

Figura 5.5 Multitemporal — Poligono 1

Afio 1960
Afio 1981

Fuente: Consorcio Adaptacion 2025

A partir de lo encontrado, y con base en la forma en que histéricamente se dieron los
procesos de consolidacidon urbana en la ciudad y, especialmente, en la localidad de Usme,
los drenajes naturales, principalmente aquellos de naturaleza intermitente, sufrieron una

transformacion significativa derivada de la expansion y la ocupacion progresiva del territorio.
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Dichos drenajes fueron directamente rellenados para habilitar suelo urbanizable, lo que

redujo la conectividad hidraulica natural y alterd los patrones de escorrentia superficial.

De forma complementaria, la sustituciéon de coberturas vegetales por superficies
impermeables incrementd los caudales pico y disminuyd los tiempos de concentracion,
generando respuestas hidrologicas mas rapidas ante eventos de lluvia. En numerosos
casos, los cauces menores dejaron de cumplir su funcion de conduccion y regulacion,

desapareciendo fisicamente del paisaje.

5.2 Drenaje Atrtificial

A partir de lo reportado en el Sistema de Informacion Geografico de la EAAB-ESP, los
poligonos 1y 2 hacen parte de la Zona Operativa 4, la cual corresponde a las localidades
de San Cristébal, Usme, Tunjuelito, Kennedy, Puente Aranda, Rafael Uribe Uribe y Ciudad
Bolivar, mientras que el poligono 3 corresponde a la Zona Operativa 1, correspondiente a
las localidades de Suba y Usaquén. A continuacion, se realiza la descripcion de los sistemas

de acueducto y alcantarillado presentes al interior de cada poligono objeto de analisis.

Para el Poligono 1, no se identifica red matriz alguna perteneciente al sistema de acueducto,
solamente se localizan redes menores. Aparentemente, todo el poligono cuenta con
cobertura del servicio, identificAndose diametros de 4” y 6” en polietileno de baja densidad,

tal como se puede apreciar en la siguiente imagen:

Figura 5.6 Red menor de acueducto — Poligono 1

Sector: 415
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Fuente: Adaptado de SIGUE EAAB-ESP

Respecto a las redes de alcantarillado, el poligono 1 hace parte de la UGA 223
correspondiente al Interceptor Tunjuelo Medio. A partir de lo reportado en el Sistema de
Informacion Geografico de la EAAB-ESP, al interior del area objeto de analisis no existen
redes pluviales, a diferencia de las redes sanitarias, que abarcan la totalidad del area, por

lo que se concluye que el alcantarillado en el sector es combinado.

En la figura que se presenta a continuacion, se relacionan las redes de alcantarillado
existentes para el poligono 1, donde se observan colectores en PVC con un diametro de
8”.

Figura 5.7 Red de alcantarillado — Poligono 1
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Fuente: Adaptado de SIGUE EAAB-ESP
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6 SITIO CRITICO POLIGONO 1

6.1 GENERALIDADES
6.1.1 LOCALIZACION ZONA DE ESTUDIO

El sitio critico del Poligono 1 se localiza sobre el costado izquierdo de la via (banca inferior)
en la Calle 60 Sur, donde se identificd un proceso de inestabilidad que compromete la
seguridad vial. De acuerdo con las observaciones de campo, aunque el sustrato
corresponde a rocas arenosas competentes con un grado de meteorizacién lll, la
problematica esta asociada principalmente a la acumulacion de material antrépico
heterogéneo y de baja consolidacion dispuesto sobre la ladera, el cual ha presentado fallas
ante la accion de detonantes externos, especialmente eventos de precipitacion intensa. A

continuacion, se presenta la Figura 75 del sitio critico.

Figura 8. Localizacion sitio critico poligono 1

11/5/2026, 9:27:06
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Fuente: Elaboracion propia

6.1.2 METODOLOGIA DE DIAGNOSTICO Y EXPLORACION

Para la definicion del modelo geoldgico—geotécnico del sitio de estudio y la evaluaciéon de
su condicion actual, el diagndstico inicial se fundamenté en la inspeccion visual detallada
en campo, complementada con el analisis de registro fotografico, el contraste de
informacion topografica disponible y la interpretacion de resultados de exploracion indirecta

y directa.

A partir de la comparacién de superficies topogréficas, se identificaron modificaciones
antrépicas en la morfologia original del terreno, permitiendo delimitar la zona intervenida
mediante rellenos. Esta interpretacion fue verificada mediante la ejecucion de tres (3)
sondeos exploratorios puntuales, a partir de los cuales se estimaron los espesores del

material de relleno.

De manera complementaria, se integraron los resultados de una (1) tomografia eléctrica y
una (1) linea sismica de refraccion, lo que permiti6 mejorar la definicion del subsuelo en
profundidad, identificar variaciones laterales de los materiales y obtener una aproximacion
continua del perfil estratigrafico. La integracién de estas actividades permitié establecer un
modelo conceptual del sitio, definiendo la geometria del talud, la extensién del relleno

antropico.
6.1.3 CARACTERIZACION DEL MOVIMIENTO Y FACTORES DETONANTES

Con base en el reconocimiento de campo, se determind que la problematica del sitio esta
asociada a condiciones de inestabilidad local relacionada con la presencia de rellenos

antropicos.

El mecanismo de inestabilidad identificado corresponde a procesos superficiales asociados
a pérdida de soporte en la banca y degradacion progresiva del material. Como factores

detonantes se reconocen principalmente:
e La presencia de rellenos antropicos con baja compacidad y heterogeneidad
e La posible infiltracién de agua, que favorece la saturacién del material y la reduccion

de su resistencia al corte
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6.1.4 CARACTERISTICAS MORFODINAMICAS DEL PROCESO IDENTIFICADO

o Escarpe principal: Se identifica en el talud inferior un depésito de relleno antrépico,

con presencia de cobertura vegetal y una inclinacién aproximada de 30°.

e Cuerpo desplazado: Corresponde al material de relleno antropico que conforma la

banca inferior del talud.

o Superficie de falla: EI mecanismo identificado es de caracter superficial,
desarrollado dentro del relleno antrépico, con profundidades estimadas de 2,0m a

partir de la exploracion directa.

Figura 9. Sitio critico poligono 1

Fuente: Elaboracion propia
En la siguiente figura se presenta el proceso del sitio critico sobre la topografia del afo
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Figura 10 Proceso sobre la topografia
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Fuente: Elaboracion propia

6.1.5 ANALISIS MULTITEMPORAL

Con el propésito de establecer la evolucién geomorfologica del sector y cuantificar la
incidencia del material antrépico en la inestabilidad identificada, se realizé un analisis
multitemporal a partir de la comparacidén de modelos topograficos correspondientes a los
afios 1981-1974, 2021 y 2026. La topografia de 1981-1974 representa condiciones previas
a la intervencién antrépica significativa, en las cuales no se evidencia la presencia del
relleno actualmente inestable. En contraste, la topografia de 2021 refleja la configuracion
del terreno, incluyendo la acumulacion de material antrépico sobre la ladera. La topografia
afo 2026 fue ejecutada por esta consultoria y muestra las condiciones actuales del sitio, y

permite determinar los cambios morfométricos y los niveles de relleno antrépico, asi como
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la delimitacién de procesos inestables.

A partir de la superposicion y contraste de las tres superficies, se definieron dos perfiles
representativos en la zona de estudio, mediante los cuales fue posible identificar y estimar
el espesor del relleno antrépico. Este andlisis permitié diferenciar claramente entre el
terreno natural y los materiales adicionados, constituyéndose en un insumo fundamental
para la definicion de los parametros y criterios del disefio geotécnico orientado a la
estabilizacion del sitio. En la Figura 78 se presenta la topografica del sitio critico y la

ubicacién de los perfiles.
Figura 11. Contrastacion topografica afio 1981-1974 y 2021
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Fuente: Elaboracion propia

Con base en la ilustracion presentada y en el contraste realizado entre las superficies

topograficas, se definié la extensién del relleno antrépico en el area de estudio. Este analisis
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permitié identificar las modificaciones en la morfologia original del terreno, evidenciando

sectores donde se han generado aportes de material ajeno al perfil natural.

La interpretacion obtenida a partir de esta comparacion fue complementada con las
observaciones de campo y la informacion derivada de los sondeos exploratorios, lo que
permitié validar la presencia del relleno, asi como estimar su distribucién espacial y

variabilidad en espesor.

Figura 12. Localizacion zona de relleno
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Fuente: Elaboracion propia

En los perfiles presentados a continuaciéon se observa el contraste de la topografia del
terreno. En estos se incluyen dos (2) perfiles longitudinales construidos a partir de la
informacion topografica correspondiente a los afios 1960, 2021 y 2026, lo que permite

evidenciar las modificaciones en la morfologia original del sitio a lo largo del tiempo.

A partir de esta comparacion, se identifica claramente la zona intervenida mediante relleno
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antropico, la cual se manifiesta como una variacion significativa entre ambas superficies.
Esta zona coincide espacialmente con la delimitacion del relleno previamente definida en

planta. A continuacion, se presenta la ubicacion de los perfiles sobre la topografia afio 2026

Figura 13 Ubicacion perfiles de trabajo

y las respectivas secciones de trabajo.
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Fuente: Elaboracion propia

Para el Perfil 1, se concluye que los espesores de relleno antrépico estan por el orden de
los 3.0 m de espesor y fueron implantados para la conformaciéon de la via y de las

edificaciones en la zona inferior del talud.
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Figura 14. Perfil 1 de contrastacion topografica
SECCION Perfil 1
2816 2816
2812 2812
2808 2808
2804 2804
2800 2800
2796 2796
2792 2792
2788 = = 2788
2784 2784
2780 2780
2776 2776
2772 = 2772
2768 . —| 2768
2764 Convenciones | o
2760 E —| 2760
2756 — Topografia 1960 | o5
2752 e — Topografia 2021 = 2752
| — Topografia 2026 _
2-"'40-!:410 0+00 0+10 0+20 0+30 0+40 0+50 0+60 0+70 0+80  0+90  1+00 1+10  1+20 1430 1440 1450 1460
Fuente: Elaboracion propia
Figura 15. Perfil 2 de contrastacion topografica
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16 Detalle proceso por contrastacion topografica
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En el Perfil 2 se evidencia el proceso de pérdida de banca sobre el relleno antrépico.

Fuente: Elaboracién propia

6.2 DISENO GEOTECNICO
6.2.1 ANALISIS RETROGRESIVO (BACK ANALYSIS)

La definicion de los parametros geotécnicos de los materiales involucrados en el proceso
de inestabilidad se fundamentd en la informacion obtenida mediante inspecciéon de campo
y criterios de caracterizacion geomecanica. En el caso del macizo rocoso, correspondiente
a areniscas y arcillolitas, los parametros fueron estimados a partir del indice GSI
determinado mediante evaluacién visual en sitio. Por su parte, para el relleno antropico,
debido a su naturaleza heterogénea y baja consolidacién, se adoptaron parametros
asumidos, sobre los cuales se desarrolld6 un analisis de sensibilidad enfocado

principalmente en la variacion de la cohesion.

Con el fin de reproducir el mecanismo de falla observado y validar los parametros
adoptados, se llevd a cabo un analisis retrogresivo (back analysis) considerando la
geometria actual del talud definida a partir de la topografia reciente, asi como la

configuracién del relleno identificada en el analisis multitemporal. La modelacion de
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estabilidad se realiz6 mediante el software Slide, empleando el criterio de falla de Mohr-
Coulomb y métodos de equilibrio limite, evaluando diferentes escenarios de resistencia del
material antropico hasta obtener condiciones cercanas al estado de falla. Este

procedimiento permite identificar una superficie de falla compatible con la evidencia
observada en campo.

Figura 17. Parametros ingresados a slide (Pgrsa) Arenisca

(Pgrsa) Arenisca .
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Figura 18. Parametros ingresados a slide (Pgrsar) Arcillolita
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Figura 19. Parametros ingresados a slide relleno
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Con el propdsito de refinar los pardmetros geomecanicos del material inestable, se llevo a

cabo el Back Analysis. Utilizando la superficie definida, se modeldé el movimiento en el

software SLIDE 6.0 de la casa Rocscience mediante el principio de equilibrio limite. En la

Figura 87 se presenta el modelo con la superficie de falla.
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Figura 20. Modelo Back Analysis
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En el presente caso, el andlisis retrogresivo se desarrollé considerando una condicién de

saturacion, representada mediante un coeficiente de presion de poros Ru = 0.2 aplicado al

material de relleno antrépico.

Para el Back Analysis, se llevé a cabo un analisis de sensibilidad de los parametros de

resistencia de Mohr Coulomb (cohesiéon y angulo de friccion), considerando una

distribucion normal 30. Se empleé una cohesiéon promedio de 10 kN/m2 con una

desviacion estandar de 3, y un angulo de friccién promedio de 20° con una desviacion

estandar de 5, como se ilustra a continuacion.

Figura 21. Parametros utilizados en el modelo

Z | Material Marme Property | Distribution | Mean | 5td. Dev. | Rel. Min
1 | O Relleno Cohesion |/ Mormal 0 3 9
2 | O Rellenc Phi A% MNormal 20 3 153

Rel. Max
9

15

Mediante el analisis de sensibilidad de parametros, se generd una grafica que muestra la

combinacion de parametros necesaria para lograr un factor de seguridad de 1.0, es decir,

alcanzar el equilibrio limite. A continuacion, se presenta la grafica obtenida para la condicién
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1, que corresponde al nivel freatico identificado en la exploracion geotécnica (ver Figura
89).

Figura 22. Analisis paramétrico

g

Rellno: Phi (deg)

8

1 2 i s B 6 7 i s 10 " 12 13 " 18 18 7 18 19
Relleno : Cohesion (KVm2)

Correlation Coefficient=-0.809726, alpha=44.1052, beta=-2.34421 (Hilighted Data Only)

A partir del analisis paramétrico, se seleccionaron los parametros obtenidos mediante el
SPT como los atributos representativos del material Qan, los cuales equivalen a los
parametros residuales del material Qan. Es importante destacar que estos parametros
definidos se basan en una condicién de saturacion analizada Ru=0.2 y se corresponden

con aquellos que llevaron al fallo.
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Figura 23. Variacion de parametros mecanicos
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De acuerdo con los resultados del Back analisis se toman los siguientes valores para

realizar el analisis de estabilidad actual del talud.

o Angulo de friccion: 20°

o Cohesion: 0.9 t/m?2

6.2.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD ACTUAL

En el presente capitulo se recopilan los analisis de estabilidad por equilibrio limite realizados

para la seccion critica del sitio. En la llustracion 3-1 Modelo geotécnico y parametros sitio

critico se presenta el modelo geotécnico con los parametros ingresados en el software Slide

V6.0.
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llustracion 3-1 Modelo geotécnico y parametros sitio critico

. unit weight oohesion | water i
miateral Name |color | LS Strangth Type i) | | Ve twma) | s EO Pl o 1000 £z

m & ioek-Brown 258000 [4.57058 [0.0204661 |0.501575 | Mone [ o

255000 |1.sss17 | 0108388

oo

Fuente: Elaboracion propia
Se analizaron cuatro escenarios:
Escenario 1: Condicion estatica en condicién seca.
Escenario 2: Condicion estatica en condicidn saturada.

Escenario 3: Condicién pseudoestatica en condicion seca.

Escenario 4: Condicion pseudoestatica en condicion saturada.

En cuanto a los criterios para evaluar la estabilidad, se tom6 como referencia los enunciados
en el titulo H de la NSR-10, teniendo que para condiciones estaticas el talud es estable si

presenta factor de seguridad >1.5 y para condiciones pseudoestaticas >1.05.

Desde la llustracion 3-2 hasta la llustracion 3-5 se presentan los analisis de estabilidad para

la condicidn actual considerando los cuatro escenarios de analisis.
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llustracion 3-2 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Estatico + seco

0

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3-3 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Estatico + saturado
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Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 3-4 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Pseudostatico + seco

10.00 kN/m2 014
i ¥

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3-5 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Pseudoestatico + saturado
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e wengatype | o | ves ez
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10.00 kim2

Fs) 525 % 5

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacioén, se presenta una tabla resumen con los resultados del factor de seguridad
(FS) obtenidos para la seccion analizada, considerando las condiciones estatica y
pseudoestatica. Los resultados incluyen la evaluacion del FS actual y del FS actual con

relacion de (RU = 0.3), junto con la correspondiente clasificacion de la condicion de

amenaza.
Tabla 3-1 Resumen condicion de inestabilidad
Escenario Agua Sismo Factor de seguridad
1 Seco Estatico 1.5
2 Saturado Estatico 1.298
3 Seco Pseudoestatico 1.189
4 Saturado Pseudoestatico 0.969

Fuente: Elaboracion propia

De los analisis de estabilidad del talud se concluye que se generan fallas con espesor de
aproximadamente 2.0 metros y en ningun escenario se cumple con los factores de

seguridad minimos establecidos por la norma.

6.2.3 DISENO OBRAS DE CONTENCION

6.2.3.1 Muro de contencion apoyado en caisson

El muro de contencion cimentado sobre caisson corresponde a la estructura principal de
contencidn, localizada en el talud exterior. Esta alternativa se encuentra implantada
geométricamente sobre la topografia real del sitio critico, garantizando la estabilidad de la
via. Esta conformada por un muro en voladizo de 3.0m de altura y caissons de 1.0 m de
diametro y 3 m de longitud, con una separacién entre ejes equivalente a 3 veces el diametro

(3.0 m) conectados mediante la zarpa del muro de contencion.
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llustraciéon 3-6 Esquema sistema de contencion
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Fuente: Elaboracion propia

6.2.3.2 Determinacion de empujes

Los empujes actuantes sobre el sistema de contencion se calcularon empleando la teoria
de Coulomb modificada, asumiendo una condicién de desconfinamiento posterior y un
comportamiento tipo voladizo para el estado estatico. Para el caso pseudoestatico, se utilizd

la formulacion de Mononobe—Okabe, considerando las condiciones sismicas definidas para
el sitio.
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Tabla 3-2 Parametros de entrada del suelo SC

Material Yt Phi [C]
t/m?3 [°] t/m?

Relleno 1.8 20 0.9
Prga 1.98 39.6 1881.9

La distribucion de esfuerzos obtenida se presenta en la llustracion 8 -13. Para su

determinacion se adoptaron los siguientes criterios especificos del proyecto:

e La sobrecarga de la via corresponde a 10 kN/m?
e Altura libre del sistema: 3.0 m (correspondiente a la altura del muro de contencion).
e Longitud total del caisson: 3.0 m.

e Profundidad de empotramiento: 3.0 m (porcién del caisson por debajo del nivel de

la superficie de falla).

e De acuerdo con el modelo geotécnico caracterizado en campo, al material de relleno
corresponde al encontrado en sitio, mientras que el suelo portante corresponde al

estrato de suelo arenisca (Prga).

e EIl factor de seguridad se tuvo en cuenta la reduccion del esfuerzo pasivo del
material utilizando un coeficiente de 1.8, siguiendo criterios de disefio

conservadores.

Para verificar la estabilidad del sistema, se establecié el equilibrio mediante la sumatoria de
momentos. En esta verificacion, se exigié que el momento resistente (pasivo) fuera mayor

al momento generado por los empujes activos.

A continuacion, se presentan los resultados del analisis con los factores de seguridad de

los momentos y las fuerzas.
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llustracion 3-7 Diagrama de presiones totales Muro cimentado en cortina de caisson estatico

DIAGRAMA DE PRESION TOTAL/ m

presion kPa

10000 0 10000 -20000  -30000  -40000  -50000

4-29-9-0.0

1312 ¢ 1.0

2194 ¢ 2.0
g
O
[
o
ko)
=
5
23077 30 4439477

40 4433377
5.0 _44382.99 & -44382.99

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 3-8 Diagrama de presiones totales Muro cimentado en cortina de caisson pseudoestatico

DIAGRAMA DE PRESION TOTAL/ m

presion kPa
10000 0 -10000 -20000 -30000 -40000 -50000
6:02 ¢ 0.0
16.86 & 1.0
2770 ¢ 20
£
el
©
=)
o
C
=,
ks
a 3854 =56 4438626
4.0 -4433@60
5.0 -44374.15 € -44374.15

Fuente: Elaboracion propia

6.2.3.3 Mobdulo de reaccion horizontal
El médulo de reaccién horizontal se determiné a partir de correlaciones empiricas, para este
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material se seleccioné el método de Terzaghi, 1955, en la siguiente ecuacidn se presenta

la expresion matematica.
z
k.s = ”hB

Tabla 3-3 Médulos de reaccion horizontal caisson

Modulo de reaccion horizontal
. nh kh
Longitud(m) (kN/m3) (kN/m3)
18000 18000
18000 36000
18000 54000

6.2.4 ANALISIS DE ESTABILIDAD CON OBRA
6.2.4.1 Alternativa 1

En el presente capitulo se recopilan los analisis de estabilidad por equilibrio limite realizados
para la seccién critica del sitio con obra. En la llustracion 3-1 Modelo geotécnico y
parametros sitio critico se presenta el modelo geotécnico con los parametros ingresados en
el software Slide V6.0.
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llustracion 3-9 Modelo geotécnico y parametros sitio critico

ol Material Name [color ";;‘m Strength Type m o | vesf/mz) | m s s :rjz

e 258000 | 7085 | o.0zassst |050187 | Mene | 0 U

wowts || = 15000 193817 | o.08368 0500583 | wone |0 1
o feiens || s » vone |03

e || 2 2000 |ssee7s | o3mmuss Nore | o
200 |sponrine cor | ype | socespication | OO St

ssor W |57 | ressvemethoss) s w0 | perelielosuface

PRI

| active (methog a)

Fuente: Elaboracion propia
Se analizaron cuatro escenarios:
Escenario 1: Condicion estatica en condicién seca.
Escenario 2: Condicion estatica en condicidn saturada.

Escenario 3: Condicion pseudoestatica en condicion seca.

Escenario 4: Condicion pseudoestatica en condicién saturada.

En cuanto a los criterios para evaluar la estabilidad, se tomd como referencia los enunciados
en el titulo H de la NSR-10, teniendo que para condiciones estaticas el talud es estable si

presenta factor de seguridad >1.5 y para condiciones pseudoestaticas >1.05.

Desde la llustracion 3-10 hasta la llustracion 3-13 se presentan los analisis de estabilidad

para la condicion actual considerando los cuatro escenarios de analisis.
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llustracion 3-10 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Estatico + seco

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 3-11 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Estatico + saturado

40

R Unit Weight Cohe. . ister
Masteriattame. | cotar | /70 e Strength Tyoe iy [P [ vespae) | m . a || Ru
wezea || 2 Gemeraised Hask-Brown 258000 487058 | 00204691 0501975 | Nane |0
- actna [[O] 20 Gemerafised HashBrown 258000 185817 | 0008368 0500583 | Nane |0
0| = r— B P P
e W | = P USSR P P e | @
2L
con | CUUDT-Plane | Shear et
Mame | cotor [ Force 5 force Direction
Suppart e Applcation preteonie
Cavson Passive [Method B} 3 100 | Poratedto surface
28 wochas | I (M | e (e &) 05 10 Paralled to surface

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 3-12 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Pseudostatico + seco

A 0124

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 3-13 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Pseudoestatico + saturado

- 0144

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacioén, se presenta una tabla resumen con los resultados del factor de seguridad
(FS) obtenidos para la seccion analizada, considerando las condiciones estatica y
pseudoestatica. Los resultados incluyen la evaluacion del FS actual y del FS actual con

relacion de (RU = 0.3), junto con la correspondiente clasificacion de la condicion de

amenaza.
Tabla 3-4 Resumen factores de seguridad
Escenario Agua Sismo Factor de seguridad
1 Seco Estatico 1.852
2 Saturado Estatico 1.69
3 Seco Pseudoestatico 1.596
4 Saturado Pseudoestatico 1.455

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos indican que el talud presenta condiciones de estabilidad
adecuadas, alcanzando factores de seguridad superiores a los minimos requeridos para los

estados analizados.
6.2.4.2 Alternativa 2

En el presente capitulo se recopilan los analisis de estabilidad por equilibrio limite realizados
para la seccion critica del sitio con obra. En la llustracion 3-14 se presenta el modelo

geotécnico con los parametros ingresados en el software Slide V6.0.
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llustracién 3-14 Modelo geotécnico y parametros sitio critico
5F
315F
—— e T [
avenisca Ol = asaco0 | a.70ss |o.czcaes: [ososens | wene | o
28 o O 20 256000 [105817 [ 0108388 [0.500553 [ mene |0

Fuente: Elaboracion propia
Se analizaron cuatro escenarios:
Escenario 1: Condicion estatica en condicién seca.
Escenario 2: Condicion estatica en condicidn saturada.

Escenario 3: Condicion pseudoestatica en condicion seca.

Escenario 4: Condicion pseudoestatica en condicién saturada.

En cuanto a los criterios para evaluar la estabilidad, se tomd como referencia los enunciados
en el titulo H de la NSR-10, teniendo que para condiciones estaticas el talud es estable si

presenta factor de seguridad >1.5 y para condiciones pseudoestaticas >1.05.

Desde la llustracion 3-15 hasta la llustracion 3-18 se presentan los analisis de estabilidad

para la condicion actual considerando los cuatro escenarios de analisis.
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llustracion 3-15 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Estatico + seco

Stuengi Type

[ —

L
a5 B TE T8 =6 27 5E ) EX g X 2 X 3

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3-16 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Estatico + saturado
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miaterial v e StrengthType oty || s ortme) e |

10,00 &Mim2
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O =
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Mo | eiuerons) | 03 | 10 | samsitonrace

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 3-17 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Pseudostatico + seco
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Fuente: Elaboracion propia

llustracion 3-18 Condicion de inestabilidad- Escenario 1: Pseudoestatico + saturado

o

10.00 Km2

e | A RN i N

‘Genersfsed Hoek-trown

Fuente: Elaboracion propia
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A continuacioén, se presenta una tabla resumen con los resultados del factor de seguridad
(FS) obtenidos para la seccion analizada, considerando las condiciones estatica y
pseudoestatica. Los resultados incluyen la evaluacion del FS actual y del FS actual con

relacion de (RU = 0.3), junto con la correspondiente clasificacion de la condicion de

amenaza.
Tabla 3-5 Resumen factores de seguridad
Escenario Agua Sismo Factor de seguridad
1 Seco Estatico 1.448
2 Saturado Estatico 1.245
3 Seco Pseudoestatico 1.214
4 Saturado Pseudoestatico 1.038

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos indican que el talud presenta condiciones de estabilidad
adecuadas, alcanzando factores de seguridad superiores a los minimos requeridos para los

estados analizados.

La Tabla H.2.4-1 del Titulo H de la NSR-10 establece los factores de seguridad basicos
minimos directos (FS) aplicables a la estabilidad de taludes, fijando un valor de 1.50 para
la condicién estatica con nivel freatico normal, y de 1.05 para la condicién pseudoestatica
con coeficiente sismico de disefio. Estos umbrales constituyen el criterio de verificacion

para la evaluacion de las alternativas planteadas.

La Alternativa 2 incumple el criterio normativo en tres de los cuatro escenarios analizados.
De manera particular, resulta significativo que el incumplimiento se presente ya en la
condicion estatica seca (FS = 1.448 < 1.50), es decir, en el escenario de menor exigencia
hidraulica y sin solicitacion sismica. Esto indica que la capacidad de estabilizacion aportada
exclusivamente por los trinchos es insuficiente para garantizar la estabilidad del talud

superior donde se localiza la via.

Con base en lo anterior, se selecciona la Alternativa 1 como la solucién técnicamente viable,

dado que el sistema conformado por el muro de contencién sobre caissdn con obras
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complementarias de trinchos garantiza el cumplimiento de los factores de seguridad
minimos establecidos en la Tabla H.2.4-1 de la NSR-10 en la totalidad de los escenarios
evaluados, incluyendo las combinaciones mas desfavorables de saturacioén y solicitacion

sismica.

6.2.5 OBRAS COMPLEMENTARIAS

6.2.5.1 Reconformacién morfométrica

La obra principal estara acompanada de la reconformacion del terreno en los sectores
donde se identificd la presencia de relleno antrépico. Estas zonas seran previamente
perfiladas y adecuadas mediante cortes controlados, con el fin de definir una geometria

estable y acorde con las condiciones del talud.

Sobre estas superficies se implementara un sistema de terrazas confinadas mediante
trinchos de madera, los cuales permitirdan estabilizar el material superficial, mejorar el
control de la erosion y reducir la ocurrencia de movimientos superficiales. Este sistema
estara conformado por elementos en madera, dispuestos de manera escalonada, con
relleno de material del sitio y elementos drenantes tipo biorrollo, favoreciendo ademas el

establecimiento de cobertura vegetal.
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Figura 24. Esquema de cortes en obras complementarias

~ TRINCHG EN MADERA

N

\\

Fuente: Elaboracion propia

Figura 25. Vista en perfil trincho en madera
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Fuente: Elaboracion propia

170



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas
CONSORCIO'Z()} y 4ol Distrito Capita? P GESTION DE RIESGOS

ADAPTACION wcusucn | Y CAMBIO CLIMATICO

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

llustracion 3-19 Imégenes de referencia obra complementaria trincho en madera

Fuente: Elaboracion propia
6.2.5.2 Disefio de pavimentos
Se recomienda implementar una estructura de pavimento tipo placa huella sobre la calle 60

sur, de forma que se garantice el transito comodo y seguro para los agentes viales, asi

como asegurar el correcto manejo de aguas en la zona aledafia al sitio critico.

Con base en los lineamientos de la Cartilla de Colombia Rural del Instituto Nacional de vias
(INVIAS) y en funcion de las caracteristicas del trafico esperado en el proyecto y las
condiciones del suelo de subrasante, se presenta en este capitulo la estructura de placa

huella propuesta.

Vehiculo de diseio

Con base en las condiciones de operacion del sector, el vehiculo de disefio es el camién
C3.

Caracteristicas de la subrasante

El material de subrasante corresponde al relleno antrépico Qan conformado por materiales
no consolidados, por tanto, no se recomienda implantar la estructura de pavimento sobre
este material. Se propone incluir una capa de mejoramiento de minimo 25 cm de espesor

con material tipo recebo, debe cumplir con los lineamientos del Articulo 610 — 22.
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Estructura de placa huella

Se propone una estructura de placa huella conformada por placas de concreto de 15 cm
reforzada con varilla No. 3 en ambas direcciones, apoyada sobre una capa de subbase

granular de 15 cm, tal como se presenta en la siguiente figura.

Figura 26 Seccion transversal placa huella

SOBRE ANCHO , . SOBRE ANGHC
#3 ©0.20m AMBAS DIRECCIONES; ” VARIABLE N @0.20m ” VARIABLE
VARILLAS 43 0.1571—,‘10,"55 0.90 0.90 0.55 0.15
CORRIDA &0.25m 71— ¢ X NI
*ﬁ 0.30 = A T
020 "j ld. e s —— MATERIAL GRANULAR
=1 5% £=0.15m

CUNETA — F,Lf‘;\
EN AMEAS DIRECCIONES SECCION TRANSVERSAL DE PLACA HUELLA

Fuente: Cartilla Colombia Rural

Figura 27 Seccion longitudinal placa huella

k020 £3 @®0.20m 43 @0.20m
] Iad AN
0.15 Y BN AN —
N e ST Tl R N RN
2T ra P e - LT A M
MATERIAL GRANULAR — — 2.50/3.00

e=0.15m
SECCION LOMNGITUDINAL DE PLACA HUELLA
Fuente: Cartilla Colombia Rural

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se debe incluir una capa de mejoramiento
de minimo 25 cm de espesor con material tipo recebo, debe cumplir con los lineamientos
del Articulo 610 — 22.

Modulacion y detalles constructivos

La modulacion se realiza mediante placas de 3.0 m de espesor, separadas con vigas

riostras de 20 cm, tal como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 28Modulacion de placa huella
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Fuente: Cartilla Colombia Rural
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El empalme con las vias existentes se realizara con una placa de concreto de 15 cm de

espesor y longitud de minimo 1.50 m, reforzadas con parrilla No. 3 con separacion de 20

cm.

Figura 29 Planta losa de transicion
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Fuente: Cartilla Colombia Rural
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Figura 30 Seccion viga de transicion
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Fuente: Cartilla Colombia Rural
6.2.6 IMPLANTACION FINAL DE OBRAS
En la siguiente figura se presenta la implantacién de la obra de contencion.

Figura 31 Implantacion obra de contencion
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Fuente: Elaboracion propia
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Con base en las condiciones de pendiente del talud y con el objetivo de garantizar el

correcto funcionamiento de la obra, se propone que los caisson sean de 3.0 m de longitud.

En la siguiente figura se presenta la implantacion general del proyecto, la misma que puede

ser revisada en los planos anexos.

Figura 32 Implantacion general del proyecto
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Fuente: Elaboracion propia
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6.3 DISENO ESTRUCTURAL
6.3.1 OBRAS PROPUESTAS

Dado que la afectacién en el area de estudio esta relacionada con un factor de inestabilidad,
se construiran cuatro modulos con muros de concreto reforzado. Estos muros tendran
zarpas de 1.20 metros y un espesor de entre 0.5 metros. El vastago de los modulos variara
en altura, desde 2 metros hasta 3 metros, con un espesor de 0.40 metros en la parte
superior y 0.50 metros en la base. La funcién principal de la estructura de contencion sera
retener el material superficial, para lo cual se disefiaran los modulos cimentados sobre

caissons de 1 metro de diametro y una profundidad de 3 metros.
6.3.2 DIMENSIONAMIENTO
6.3.2.1 Materiales
En el disefio se utilizaron las siguientes resistencias para los materiales:
Muro de contencion: fc=28.0 MPa
Pilotes y Caisson: fc =28.0 MPa
Zarpas: fc=28.0 MPa
Refuerzo:
Barras < ®3/8”: Fy=420,0 MPa
Barras = ®1/2": Fy=420,0 MPa
6.3.2.2 Normas

El disefo de la estructura, y todos sus elementos constitutivos, fue realizada cumpliendo
con los requerimientos establecidos por las NORMAS COLOMBIANAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION SISMORRESISTENTES, Correspondientes a:

o (Cdbdigo Colombiano de Puentes — 2014. (CCP-14). Adoptado mediante Resolucion
N° 0000108, del 26 de enero de 2015 por el Ministerio de Transporte.
e AASHTO LRFD Bridge Design Specifications

6.3.2.3 Anadlisis de cargas

El analisis se efectuo a partir de las condiciones geologicas del sitio, considerando las
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solicitaciones impuestas por las cargas permanentes y transitorias, conforme los requisitos
establecidos en el CCP14.
Para el analisis estructural se consideraron las siguientes cargas:

6.3.2.3.1  Cargas permanentes

6.3.2.3.1.1  Peso propio (DC)
Corresponde al peso de la estructura.
6.3.2.3.1.2  Presion del terreno (EH y EV)

Corresponde a la presion horizontal y/o vertical inducida por el material de relleno.
6.3.2.3.2  Cargas transitorias

6.3.2.3.2.1 Carga viva (LL)

Corresponde a las Cargas generadas de acuerdo con el uso que tendra la estructura.

6.3.2.3.2.2 Sobrecarga de carga viva (LS)

Debe aplicarse donde se espere carga vehicular sobre la superficie del relleno dentro de

una distancia igual a la mitad de la altura del estribo 0 muro desde el respaldo de este.
6.3.2.3.2.3  Presion del agua (WA)

Corresponde a la presién vertical inducida por el nivel de agua maximo dentro de la

estructura.
6.3.2.3.2.4 Efectos simicos (EQ)

De acuerdo con lo establecido en el codigo Colombiano de Puentes CCP-14 y a la
informacién contenida en el informe geoldgico-geotécnico, se determinan los valores para

los efectos sismicos de la zona.

Para la evaluacién de las cargas sismicas se tuvo en cuenta el efecto inercial de la
estructura, y se empled la teoria de Mononobe-Okabe para determinar el empuje dinamico

del terreno, el cual se relaciona en el capitulo disefo estructural.
6.3.2.4 Combinaciones de disefio
Para el analisis y disefio estructural se han tenido en cuenta las combinaciones y factores

de mayoraciones presentadas en las tablas 3.4.1-1 y 3.4.1-2 del CCP-14.
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Tabla 6 Combinaciones y factores de carga.
DC Use uno de estos a la vez
DD
D
- EH
Estado Limite EV I
de la Combinacion | z¢ | ny
de carga EL | CE
ps | 3R
R | PL
s# | Ls | wa |ws |wi | R | 1 |16 |sE| Eo | B |1 | T | ov
Resistencia |
(a menos que se Tp | 175|100 - - | 1.00 050120 116 | Vs& - - - -
indique)
Resistencia Il ip 1.35 | 1.00 - - 1.00 | 050120 16 | Ysz - - - - -
Resistenciall | v | - [100|'g%| - |100|050120| 1ms v | - | - | - | - | -
Resistencialv | v, | - |100] - | - [100[osonz20| - | - | - - ; - .
ResistenciaV | 7, [ 135|100 [3%] 10| 100 |080120| vss |y | - | - | - | - | -
Evento Extremo | T Yep | 100 | - - | 1.00 - - - | 1.00 - - - -
Evento Extremoll | 7, | 050|100 - | - |100 - - | - - |100|100] 100100
Servicio | 100 (100 [ 100 [O3%] 10 [ 100 [100120| 1rs |vse | - | - | - | - | -
Servicio Il 1.00 | 1.30 | 1.00 - - 1.00 | 1.00/1.20 - - - - - - -
Servicio Il 1.00 | 0.80 | 1.00 - - 1.00 | 1.0011.20| Trs | Ys& - - - . -
Servicio IV 100 | - |100 (%% - |100|100m20| - 10| - | - | - | - | -
Fatiga I-
SoloIL DM gCE| ~ [180 - | - - | - - s - - - -
Fatiga | Il-
soo LL, B g CE[ ~ (O8] - | - f s e e

Fuente: Tabla 3.4.1-1, CCP-14

178




Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos

{\ del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas
CONSORCIO¥2025 del Distrito Capital

INSTITUTO DISTRITAL DE
GESTION DE RIESGOS
Y CAMBIO CLIMATICO

ADAPTACION
INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |
Tabla 7 Factores para cargas permanentes.
Tipo de Carga, tipo de Cimentacién, y Factor de Carga
Método para Calcular la friccion negativa Maximo Minimo

DC - Componentes y Accesorios 125 0.90
DC - Sélo Resistencia IV 1.50 0.90
DD - Friccién Pilas, Mrf:todo o Tomlinson 14 025

- Pilas, Método 7. 1.05 0.30
pegativa Pozos perforados, Método O'Neill and Reese (1999) 125 0.35
D : Superficie de rodadura e instalaciones 1.50 0.65
EH : Presion horizontal de suelo
* Activa 1.50 0.90
* Enreposo 1.35 0.90
»  AEP para muros anclados 1.35 N/A
EL : Tensiones residuales de Construccion 1.00 1.00
EV : Presion vertical de suelo
Estabilidad general 1.00 N/A
*  Muros de Contencion y Esiribos 1.35 1.00
*  Estructuras Rigidas Enterradas 1.30 0.90
* Marcos Rigidos 135 0.90
» Estructuras Flexibles Enterradas

o Alcantarillas Metalicas y Alcantarillas Armadas Estructurales Corrugas Profundas 15 09

o Alcantarillas Termoplasticas 13 09

o Todas las demas 1.95 0.9
ES : Sobrecarga de suelo 1.50 0.75

Fuente: Tabla 3.4.1-2, CCP-14

6.3.2.5 Planos estructuras propuestas

Los planos de las estructuras propuestas se encuentran en el Anexo.

6.3.2.6 Procesos constructivos y/o de montaje

Previamente al inicio de las actividades de construccion, se debera realizar una visita de
reconocimiento y diagnostico de las zonas de trabajado, con lo cual se podra identificar y
plantear de forma preliminar, las rutas de acceso, sitios de acopio de materiales, sitios de
parqueo y maniobra de maquinaria, asi como la necesidad de realizar intervenciones para

el acceso (ampliar caminos y bermas, conformar rampas, etc.).

Posteriormente una cuadrilla topografica debera realizar el replanteo y la demarcacion de
los ejes de los muros, asi como los centros de los pilotes y de los demas elementos
constructivos. Las labores de excavacion y construccion se realizaran por etapas,
comenzando por la franja baja y avanzando por, con trincheras intercaladas, con longitudes
iguales a las de los médulos de los muros, excavando y construyendo cada tramo de muro

de forma continua, evitando desconfinar grandes tramos del talud por largos periodos de
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tiempo.

Una vez se finalice la construccién de los muros de contencion se podra continuar con la
conformacion de las terrazas con los trinchos y la instalacion de los cespedones, con los

cuales se recuperara la cobertura vegetal
6.3.2.6.1 Recomendaciones constructivas

Los rellenos constructivos se realizaran con una mezcla de material de sitio y material
seleccionado, en proporcion 50/50, garantizando siempre que se encuentre de materia

organica y de residuos y basuras.

Los materiales de corte deberan disponerse temporalmente en un sitio de acopio, localizado

lejos de la corona de los taludes y protegerse de cualquier fuente de saturacion.

Los procesos de disposicion y compactacion de rellenos deberan controlarse en campo
verificando continuamente la humedad optima y la densidad maxima. Los rellenos se
dispondran y compactaran en capas no mayores de 0.25 metros, al 95% del Proctor

modificado.

Se recomienda que los procesos de disposicién y compactacion de materiales se realicen
en temporada seca para facilitar la manejabilidad de los materiales y garantizar su humedad
optima. Asi mismo, se recomienda que la ejecucion de cortes se realice en temporada seca,
con el fin de evitar que la estabilidad de los taludes pueda afectarse debido a las lluvias, al

efecto del flujo de agua y al aumento de presiones de poros.

Se debera contar con equipos de bombeo para extraer las aguas lluvias y evitar

empozamientos durante los procesos de excavacion.

En la medida de lo posible los taludes se excavaran de manera continua, avanzando por
trincheras intercaladas (una si, dos no), conformando las pendientes recomendadas y
construyendo las estructuras de contencién que garantizaran la estabilidad a largo plazo de

la zona de intervencion.

Al llegar a los niveles de trabajo se recomienda cubrir la base, con una capa de concreto

pobre no mayor a 5.0 cm, con el fin de evitar una alteracion mayor de las zonas de trabajo.

Se debe evitar la acumulacion de materiales de obra en la periferia de la corona de los
taludes de corte, con el fin de no generar sobrecargas que afecten su estabilidad.
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El material proveniente de los procesos de excavacion, que no sea aprovechado para la
construccion de los rellenos, se debera retirar del sitio por vias existentes y disponerse de

forma adecuada en un sitio destinado para tal fin.

Los pilotes llevaran acero de refuerzo en toda su longitud el cual debera corresponder con

el disefio de estructural, realizado para tipo de pilote en funcién de su diametro y longitud.

Los elementos individuales de cimentacion deberan enlazarse por medio de vigas de dados

0 vigas de amarre, para garantizar su funcionamiento como sistema.

El geotecnista debera aprobar el suelo de fundacion de los pilotes y no se descarta que
durante los procesos de construccidn se requiera aumentar o disminuir la cota de
excavacion para encontrar el estrato portante. Por lo anterior, la longitud definitiva de los

pilotes se establecera en el terreno a partir de la estratigrafia detectada.

Con el fin de impedir la sobreposicidén de bulbos de esfuerzos, y evitar la eficiencia de los
elementos de cimentacion, se disefiaran y construiran respetando un distanciamiento

minimo entre pilotes de 2.5 diametros.
6.3.2.6.2  Plan de instrumentacion

Teniendo en cuenta que no se prevén excavaciones profundas, se considera suficiente el
realizar un monitoreo con equipos topograficos, para lo cual se demarcaran puntos de
control en la parte alta del talud, donde se localiza un parque de bolsillo. Se realizaran
lecturas quincenalmente y se remitiran a esta consultoria para verificar que no se presenten

comportamientos anémalos.

Simultaneamente, durante las labores de construccién, los trabajadores deberan prestar
especial atencién a la aparicion de fisuras, grietas o deformaciones en la periferia de las
zonas de trabajo, las cuales podrian indicar evidencias de inestabilidad de los taludes de
excavacion, o en general de la zona de trabajo. En caso de identificar situaciones de este
tipo, deberan informar inmediatamente al residente de obra para que el analice la situaciéon
y defina si se deben suspender las actividades de obra, e informar a esta consultoria, para
realizar una visita al sitio, en la que se pueda identificar las acciones pertinentes, para

controlar la problematica detectada.
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6.3.2.7 Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas se presentan en el capitulo de Presupuesto.
6.3.2.8 Cantidades

Las cantidades se presentan en el capitulo de Presupuesto.

6.3.2.9 CONCLUSIONES

Como medida de estabilizacion, se ha propuesto la construcciéon de un muro de concreto
reforzado con una altura 3 metros. La cimentacion sera de tipo profundo, utilizando caisson
de 1.0 metro de diametro, con el objetivo de reducir los cortes en el material de relleno y
asegurar la estabilidad del talud durante la obra. Ademas, el muro estara acompanado por
la reconformacién del Terreno mediante la creacién de terrazas confinadas con trinchos de
madera, lo que permitira controlar los movimientos superficiales del material de relleno.

Adicionalmente se deben seguir las siguientes recomendaciones:

e Verificar y asegurar la longitud, separacion y diametro de los caissons segun lo
estipulado.

e Garantizar que las dimensiones propuestas para los muros cumplan con el
confinamiento de los volumenes de material calculados.

¢ Monitorear continuamente los taludes intervenidos y la via afectada por la
construccion, para identificar posibles deformaciones no previstas.

e Durante el proceso constructivo, es esencial controlar y verificar el estado del agua
superficial y subsuperficial para mantener la estabilidad tanto de los taludes como
de la zona de estudio en general.

e Llevar un registro continuo de la perforacién de cada caisson, documentando tanto
la profundidad como la calidad del terreno.

¢ La profundidad final del caisson indicada en los planos estructurales podra ajustarse
si, durante la construccion, se determina que el material de fundacion no
corresponde al suelo residual.

¢ Inspeccionar el fondo de cada pozo para asegurar que el material excavado no
exceda los 4cm de sobreexcavacion.
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6.4 PRESUPUESTO

6.4.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El proyecto esta compuesto por tres infraestructuras principales:
6.4.1.1 Obras de contencion

El componente estructural principal para la estabilizacion y proteccion de la banca de la via
en el Poligono 1 consiste en un sistema de contencién lateral continuo, disefiado para
contrarrestar los empujes de tierra y garantizar la seguridad del sector. Esta infraestructura
comprende una cimentacion profunda compuesta por una cortina de pilotes tipo caisson de
1 metro de diametro interno, excavados manualmente hasta los estratos competentes del
terreno. Sobre estos se desplantara una viga cabezal de amarre en concreto reforzado de
21 MPa que servira de soporte directo para un muro de contencién en pantalla. Con el fin
de mitigar las presiones hidrostaticas del agua infiltrada, la estructura incorpora de manera
integral un filtro drenante posterior en material pétreo seleccionado protegido con geotextil,
el cual evacuara los excesos de agua a través de tuberias de drenaje de 1" dispuestas

transversalmente como lloraderos en el cuerpo del muro.
6.4.1.2 Obras de placa huella

Con el propésito de restituir la superficie de rodadura afectada por los procesos de
inestabilidad, se proyecta la construccién de una superestructura vial en pavimento rigido
tipo placahuella, la cual se extendera de forma paralela y con la misma longitud lineal del
muro de contencién. Esta obra civil se ejecutara sobre una estructura de soporte
conformada por material granular de adicién y una subbase debidamente nivelada y
compactada. La rodadura estara constituida por moddulos intermitentes de placas de
concreto reforzado con una resistencia a la compresion de 210kg/cm”2 (3000psi) y tramos
intermedios de piedra pegada en concreto ciclépeo de 0.15 m de espesor. Todo el conjunto
estara confinado longitudinal y transversalmente por vigas de riostra y dentellones de acero
reforzado de 4200 kg/cm”2 para asegurar la durabilidad de la via frente al transito local y la

escorrentia superficial.
6.4.1.3 Obras de bioingenieria

Como medida de control de la degradacion superficial del terreno en la zona de pendiente,
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se contempla la implementacion de obras de bioingenieria basadas en soluciones de bajo
impacto. Esta intervencién consiste en la construccion escalonada de terrazas drenantes
soportadas por trinchos en guadua de 4" inmunizada, con una altura de disefio de 1.6 m. El
proceso técnico abarca el perfilado fino del terreno y el hincado de los elementos de guadua,
seguido por el relleno posterior de las terrazas con material seleccionado para su
reconformacion geométrica. Finalmente, se realizard una actividad de empradizacion
técnica en cespeddn sobre la superficie de las terrazas, lo cual permitira disipar la energia
de las aguas lluvias, controlar la erosion laminar y favorecer la recuperacién funcional y

paisajistica de la ladera intervenida.

6.4.2 PROCESO CONSTRUCTIVO

6.4.2.1 Actividades Preliminares

El proceso constructivo en el Poligono 1 iniciara con la fase de alistamiento técnico de la
zona de intervencion. En primer lugar, se ejecutara la localizacion y replanteo topografico,
empleando equipos de precision para trasladar los ejes, niveles y alineaciones de los planos
de disefio al terreno natural. Una vez demarcado el sector, se procedera al descapote
mecanico en material comun con un espesor controlado de 0.1 m para retirar la capa vegetal
y el césped existente. Finalmente, se realizaran los trabajos de recomposicion y perfilado
de los taludes de la ladera, adecuando la geometria de la pendiente para garantizar
condiciones de seguridad estables antes del ingreso de personal y el inicio de las

excavaciones principales.
6.4.2.2 Movimiento de Tierras

Finalizado el alistamiento superficial, se dara inicio a la remocién controlada de suelo en la
zona baja de la via. Debido a las condiciones de pendiente y las restricciones de acceso,
se ejecutaran excavaciones manuales para la zona de desplante de la estructura de
contencion. El volumen de material excavado sera retirado para permitir la posterior
instalacion de los elementos estructurales. Una vez alcanzados los niveles de fundacion
indicados en los disefios, se procedera a la adecuacion y nivelacion del fondo de la
excavacion mediante el uso de un compactador manual vibratorio tipo "rana". Tras la
construccion del muro (Obras de Contencion), esta etapa concluye con la ejecucién de la

actividad consistente en el suministro, colocacion y compactacion por capas de relleno con
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material seleccionado en la parte posterior de la estructura, restituyendo los niveles de

soporte de la banca de la via.
6.4.2.3 Obras de contencion

La ejecucién de la estructura de estabilizaciéon se desarrollara de forma estrictamente
secuencial para evitar desprendimientos en el talud. ElI proceso comenzara con la
excavacion manual y el vaciado por anillos concéntricos de 10 cm de concreto de 21 MPa
para la conformacion de la cortina de pilotes tipo caisson de 1.0 m de diametro interno.
Posteriormente, se instalara el acero de refuerzo estructural y se fundira el nucleo de los
pilotes. Una vez curados, se armara el refuerzo y el formaleteo metalico para el vaciado de
la viga cabezal de amarre en concreto premezclado de 21 MPa. Sobre esta base rigida, se
procedera al armado y fundicion del cuerpo del muro de contencion en pantalla. Previo al
llenado de tierras, se instalara en la cara posterior el sistema de drenaje: la malla de
geotextil, el material filirante seleccionado y las tuberias de drenaje de PVC de 1" que

atravesaran el muro como lloraderos para liberar la presién hidrostatica.
6.4.2.4 Obras de placa huella

Una vez consolidado y compactado el relleno posterior del muro de contencion, se iniciara
la construccién de la superestructura vial sobre la corona de la banca, limitando su longitud
a la extension exacta del tramo estabilizado. El proceso iniciara con el extendido de una
capa de material granular de adicidon o mejoramiento, seguido por el suministro, nivelacion,
humedecido y compactacion mecanica de la subbase granular. Sobre esta superficie
preparada, se dispondra el acero de refuerzo de 4200 kg/cm”2 y el encofrado para proceder
al vaciado intermitente de los médulos de concreto rigido con resistencia a la compresién
de 210 kg/cm”2 (3000 psi). Paralelamente, se ejecutaran las vigas de confinamiento
(riostras y dentellones) y las franjas intermedias de piedra pegada en concreto ciclépeo con
un espesor de 0.15 m, conformando una superficie de rodadura de alta durabilidad frente

al transito local.

6.4.2.5 Obras de bioingenieria

Como actividad de cierre constructivo y estabilizacién ambiental de la ladera, se procedera
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a la intervencion de la zona de pendiente mediante técnicas de bioingenieria. El proceso
comenzara con la excavacion menor y reconformacion del terreno para definir los niveles
de las terrazas. Posteriormente, se realizara el hincado manual de los postes verticales y la
fijacion de las piezas horizontales de guadua inmunizada de 4", configurando la estructura
de retencion de los trinchos con una altura expuesta de disefio de hasta 1.6 m. Logrado el
confinamiento, el espacio posterior de las terrazas se rellenara con material granular
seleccionado para nivelar la superficie y disipar la escorrentia superficial. El proceso
constructivo culminard con la colocacion de tapetes de césped (empradizacion en
cespedon) sobre el suelo conformado, asegurando el control definitivo de la erosién laminar

y la integracién paisajistica del entorno.

6.4.3 DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

6.4.3.1 Actividades Preliminares

e APU_01 - Localizacién y replanteo m#2: Localizacion y replanteo topografico del
area de intervencion empleando equipos de precisién para definir los ejes y niveles

del proyecto.

e APU_02 - Descapote a maquina en material comuin (m”2): Remociéon mecanica
de la capa vegetal y material organico superficial en un espesor de 0.1 m, incluyendo

las actividades de descargue y retiro.

e APU_03 - Recomposicidon y perfilado de taludes (m”*2): Trabajos de adecuacién
geomeétrica y perfilado de la zona de pendiente para estabilizar el terreno antes de

los trabajos estructurales.

6.4.3.2 Movimientos de tierra

e APU_04 - Excavaciones para estructura (m”3): Excavacion realizada en la parte
baja de la via para el alojamiento de la pantalla del muro y su viga cabezal,

incluyendo la nivelacion del fondo con compactador manual tipo "rana".

e APU_05 - Suministro e instalacion de relleno con material seleccionado (m”3):
Colocacién y compactacion por capas de suelo seleccionado en la parte posterior

del muro para recuperar la banca de la via.
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6.4.3.3 Obras de contencion

6.4.3.4

APU_06 - Caisson dint 1,0m con anillos e=10cm en concreto de f'c 21 MPa (m):
Excavacion manual, retiro de material y vaciado de anillos para la conformacién de
los pilotes de cimentacion profunda en suelos arcillo-limosos.

APU_07 - Viga cabezal sobre pilotes en concreto premezclado f'c 21 MPa
(m*3): Suministro, colocacién, formaleteo metalico, bombeo y curado del elemento
de amarre rigido sobre la cabeza de los caissons.

APU_08 - Muro sobre viga cabezal en concreto premezclado f'c 21 Mpa (m”3):
Suministro, colocacién, formaleteo metalico, bombeo y curado de la pantalla vertical
de contencion estructural.

APU_09 - Suministro e instalacion de filtro drenante (m”3): Conformacion del
sistema de drenaje posterior mediante el suministro de material pétreo seleccionado
envuelto en malla de geotextil.

APU_10 - Suministro e instalacion de tuberia drenaje PVC 1" (m): Perforacion e
instalacion de tuberias horizontales a través del cuerpo del muro para actuar como
lloraderos de alivio de presion hidrostatica.

APU_11 - Acero de refuerzo estructural (kg): Suministro, corte, figurado e
instalacion del acero de refuerzo para los pilotes caisson, viga cabezal y muro de

contencion.
Obras de placa huella

APU_12 - Material granular de adicién o mejoramiento (m”3): Suministro e
instalacion de material pétreo para mejorar la capacidad de soporte de la subrasante
de la via.

APU_13 - Subbase granular (m#3): Suministro, extendido, nivelacion, humedecido
y compactacion mecanica de la capa de soporte base para el pavimento rigido.
APU_14 - Concreto Resistencia a la Compresion f'c 210 kg/cm? (m*3):
Suministro y fundicién de los médulos de concreto reforzado (3000 psi) para la
superficie de rodadura de la placahuella.

APU_15 - Concreto ciclopeo espesor 0,15 m (m”3): Suministro y fundicién de las
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franjas intermedias de piedra pegada para el cuerpo del pavimento.
e APU_16 - Acero de refuerzo 4.200 kg/cm? (kg): Suministro, figurado e instalacion
de las barras de refuerzo (60000 psi) para las placas, vigas de riostra y dentellones

de confinamiento.
6.4.3.5 Obras de bioingenieria

e APU_19 - Construccion de terrazas en guadua inmunizada 4" ($m*2$):
Excavacion menor, hincado de postes de guadua (h = 1.6 m), reconformacién del

terreno con material granular y empradizacién final en cespedon.
6.4.3.6 Transporte

e APU_20 - Disposicién final de escombros (m”3/km): Cargue, acarreo y
transporte de material sobrante y escombros desde el sitio de la obra hasta el

botadero autorizado.

6.4.4 METODOLOGIA

La metodologia utilizada para la elaboracién del presupuesto del proyecto (presentado en
el Anexo 01 — Presupuesto del proyecto), refleja la experticia y recorrido del consultor, al
igual que los procedimientos generalizados y comunmente adoptados por el medio
ingenieril. En este sentido, el proceso se inicid con la recopilacion y el analisis detallado de
los disefios propuestos; posteriormente, se procedié a la identificacion y listado de las
actividades, organizandolas por capitulos mediante su clasificacidon en grupos de labores
homogéneas, con el fin de garantizar coherencia técnica, trazabilidad presupuestal y

facilidad en su verificacion y control.

Una vez consolidado el listado anteriormente mencionado, se procedié a la cuantificacion
de las cantidades de obra con base en los resultados obtenidos y en los elementos definidos
en los disefios del componente estructural del proyecto. Dichas cantidades fueron
consignadas en la matriz de cantidades de obra (Ver Anexo 02— Memoria de cantidades),
realizando el calculo de acuerdo con las actividades identificadas para cada uno de las

edificaciones que se describen en el capitulo de descripcion del proyecto.

188



Estudio y disefio de acciones y medidas adaptativas a los efectos
del cambio climatico y reduccion del riesgo en zonas priorizadas @?
del Distrito Capital by

INSTITUTO DISTRITAL DE
GESTION DE RIESGOS

CONSORQOGQ

ADAPTACION

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTANDLC.

INFORME PARCIAL 2 — POLIGONO |

Posteriormente, se procedié a calcular los valores unitarios de las actividades de obra con
base a los formatos propios que maneja la consultoria, conformando los Analisis de Precios
Unitarios, necesarios para realizar el correcto calculo del presupuesto, informacion que se

presenta en el Anexo 03 — Analisis de Precios Unitarios.
6.4.5 CLASIFICACION Y PRECISION DEL PRESUPUESTO

De acuerdo con el sistema de clasificacion de costos estimados de la AACE International,
el calculo econdmico estructurado para este proyecto de mitigacién del riesgo en el
Poligono 1, desarrollado en el marco del Contrato de Consultoria IDIGER-294-2025,
alcanza la Clase 2. Esta caracterizacion se fundamenta en el alto nivel de madurez y detalle
de los estudios y disefios de ingenieria (fase de proyecto detallado o licitaciéon), lo que
permite estructurar un presupuesto con un bajo margen de incertidumbre, basado en
cantidades definitivas de obra y cotizaciones especificas para los componentes de

contencion, placa huella y bioingenieria.

Tabla 8 Clasificacion de los presupuestos de construccion

Y CAMBIO CLIMATICO

NIVEL DE
NOMBRE DEL DEFINICION DEL . GRADO DE
e | R ale PROPOSITO DE METODOLOGIA PARA S
PROYECTO-ESTADO | ;1)) 17ACION PRESUPUESTAR
(o] DE AVANCE DE ESPERADO
ESTUDIOS Y DISENOS
CAPACIDAD
REVISION ,\FAA(\)CDTS_@?DA
ORDEN DE CONCEPTUAL PARAMETRICOS 207%-50%
5 0%-2% ORDEN DE
MAGNITUD MAGNITUD ANALOGIAS 30% A 100%
PRE INVERSION CRITERIO DE
ESPECIALISTAS
EXPERIENCIA
EVALUACION
CONCEPTUAL EQUIPOS FACTORIZADOS -15% A -30%
4 ESTIMADO 1%-15% ESTUDIOS DE MODELOS
FACTIBILIDAD PARAMETRICOS 20% A 50%
APROBACION
PRELIMINAR
ESTIMATIVO
PARA LICITAR COSTOS UNITARIOS
INICIO DE MAYORES -10% A -20%
3 PRELIMINAR 10%-40% INGENIERIA ESTUDIO CAPITULOS E , ;
BASICO ITEMS 10% A 30%
ANTEPROYECTO REPRESENTATIVOS
s
2 DEFINITIVO 30%-70% COTIZAC!()N Y ESTUDIO DETALLADO DE 5% A -15%
LICITACION PRECIOS
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« PRESUPUESTO « ESTUDIO POR 5% A 20%
BASICO PARA ACTIVIDADES
PROCESO DE
CONTRATACION
« DISENOS FINALES
DESPUES DE
* DETALLADO RECONSTRUCCION -3% A-10%
1 EJECUCION 50%-100% PARA COMPRAS o COTIZACIONES
Y EJECUCION +3%A 15%
DEEINITIVA DEFINITIVAS o o
o LISTADO DE INSUMOS
PARA COMPRAS

Fuente: DEFINICION DE AACE -ASOCIATION FOR THE ADVANCEMENT OF COST ENGINEERING,
DOCUMENTO I8R-9

6.4.6 COSTOS DIRECTOS DE OBRA

A partir de la concepcidn técnica y el rigor del disefio estructural e hidraulico del proyecto
de mitigacion del riesgo en el Poligono 1, la estructura de los costos directos de obra se
consolidd definiendo capitulos presupuestales légicos. Esta estructuracion se realizé
mediante la agrupacién coherente de actividades que, por su naturaleza constructiva y
exigencias técnicas (tales como actividades preliminares, movimientos de tierra, obras de
contencion, superestructura en placa huella y bioingenieria), permiten identificar con total

claridad los componentes principales de la intervencion fisica.

Esta metodologia de organizacion no solo garantiza la precision exigida para un
presupuesto de Clase 2, sino que facilita integralmente el control técnico, logistico y
financiero durante la etapa de obra. Al agrupar los items de pago en secuencias légicas de
intervencion, se optimiza el seguimiento riguroso a la ejecucion del cronograma y a la
calidad de los trabajos. Esto se logra en la medida en que cada capitulo presupuestal —y
sus respectivos Analisis de Precios Unitarios (APUs)— se encuentra directa e
intrinsecamente articulado con las Especificaciones Técnicas de Construccion, las cuales
estan respaldadas por normativas oficiales y estrictamente adaptadas a las condiciones
geoldgicas, geotécnicas y climaticas del sector. Asimismo, dicha organizacion contribuye

a una gestion gerencial mucho mas eficiente del presupuesto.

Al permitir analizar de forma ordenada y minuciosa los costos directos asociados a cada
fase o frente de intervencion (desde la cimentacidén profunda con caissons hasta la
estabilizacion superficial mediante terrazas drenantes), se mitigan los riesgos de

subvaloracion. Esto facilita a la supervision y a la interventoria la evaluacion objetiva de los
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hitos criticos y la correcta administracion de los recursos a lo largo de la ejecucion del
Contrato de Consultoria IDIGER-294-2025.

6.4.7 ITEMS DE PAGO

Los costos de obra presentados en el Anexo 01 — Presupuesto del proyecto contienen el
listado detallado de las actividades consideradas como items de pago, cada una con su
respectivo precio unitario, unidad de medida conforme al Sistema Internacional de
Unidades, cantidades de obra calculadas y valor total por actividad, obtenido a partir del
producto entre la cantidad y el precio unitario correspondiente. Asimismo, el anexo integra
las especificaciones técnicas aplicables a cada item, las cuales establecen los criterios
constructivos, alcances y condiciones requeridas para la correcta ejecucion de las obras

contempladas en el proyecto.

6.4.8 CANTIDADES DE OBRA

En el Anexo 02 — Memoria de cantidades se presentan los resultados detallados de los
calculos de cuantificacion, en los cuales se adopté como criterio técnico la aproximacion de
los valores mediante redondeo superior y, en determinados casos, al multiplo de cinco
inmediato superior, con el propdsito de disponer de margenes de holgura que garanticen

suficiencia en la estimacién y minimicen el riesgo de subvaloracion durante la ejecucion.

La determinacion de dichas cantidades se efectud a partir del dimensionamiento obtenido
en los disefios de detalle, consignados en los planos constructivos que hacen parte de los
volumenes entregables del proyecto, asegurando coherencia entre la informacion grafica,
técnica y presupuestal. Esta metodologia permite mantener trazabilidad entre los calculos,
los disefios y los items presupuestales, fortaleciendo la confiabilidad del proceso de

cuantificacion.

6.4.9 ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS (APU’S)

En el Anexo 03 - Analisis de Precios Unitarios (APU) se presentan los estudios
detallados que sustentan el valor unitario de cada actividad contemplada en el presupuesto.
La descripcion técnica de cada item se encuentra armonizada con su respectiva
especificacion técnica, garantizando correspondencia entre el alcance constructivo, los

recursos requeridos y el costo estimado.
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Los APU del proyecto incluyen los criterios técnicos, supuestos y parametros utilizados para
la construccién del presupuesto final de obra. Para la estructuracion de estos analisis, los
precios adoptados se determinaron a partir de la evaluacion individual de los insumos que
componen cada actividad, considerando las directrices e indicaciones suministradas por la

entidad para la elaboracion del presente volumen.

Para efectos de organizacion, control y trazabilidad de la informacion, las actividades fueron
agrupadas segun sus caracteristicas técnicas y constructivas, permitiendo una
estructuracion clara y sistematica de los andlisis. Los cédigos asignados a cada actividad
corresponden a la nomenclatura “APU_”", definida como identificador interno conforme se
consolidé cada andlisis; dicha codificacion tiene fines exclusivamente organizativos y no

implica jerarquia, prioridad ni secuencia de ejecucion.
6.4.9.1 Estudio de Mercado

Con base en los requerimientos técnicos contenidos en los documentos precontractuales,
para la estructuracion del presente presupuesto se adopté como fuente principal de
informacion el analisis de precios de referencia provenientes de las bases oficiales de IDU,
las cuales constituyen referentes técnicos reconocidos para la determinaciéon de costos de

insumos asociados a proyectos de infraestructura.

En este contexto, los Analisis de Precios Unitarios (APU) se estructuraron a partir de cuatro
componentes principales: equipos, materiales, transporte y mano de obra, garantizando que
cada uno de ellos represente de manera desagregada los recursos requeridos para la

ejecucion de las actividades.

6.4.10 RESULTADOS OBTENIDOS

El costo de las obrabras proyectadas, asciende a un valor total de obra de $509.591.185,61,
valor del cual corresponde a costos directos un total de $389.714.886,61, y a costos
indirectos (Administracion, Imprevistos y Utilidad), un total de $116.914.466,00 mas IVA de
utilidad con un valor de $2.961.833,00.

El valor obtenido en el AlU, corresponde a 25% de administracion, 4% de Utilidad y 1% de

Imprevistos.

Los valores obtenidos se ajustan adecuadamente a los rangos propios de este tipo de
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proyectos (Obras de mitigaciéon del riesgo urbano y adaptacion al cambio climatico) en el

Distrito Capital.

Tabla 9 Resultados obtenidos

ESTUDIO ¥ DISENO DE ACCIONES Y MEDIDAS ADAPTATIVAS A LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y REDUCCION DEL
RIESGO EN ZONAS PRIORIZADAS DEL DISTRITO CAPITAL

INSTITUTO DISTRITAL DE
GESTION DE RIESGOS

CONSORCIO¥g25 ¥ CAMBIO CLIMATICO

ADAPTACION Contrato Consultoria: IDIGER-204 - 2025
CONSORCIO ADAPTACION 2025
1. COSTOS DIRECTOS DE OBRA
) ESPECIFICACION .
ITEM COD APU DESCRIPCION UNIDAD VALOR UNITARIO CANTIDAD VALORTOTAL

FRRTICULER:

1- ACTIVIDADES PRELIMINARES § 17.217.292,00)
11 APU_1 Loglizacion v replantes dia $517.238.10 3,00 $ 1.551714,00
12 APU_2 Descapote s maquina en material comun [E=0,im). Incluye m? $3.169,64] 201000 $6.370.976,00
13 APU_3 icion v perfilado de taludes. m? S4.62418] 201000 $95.294.602,00
2 35 DETIERRA § 13.411.577,00)
21 | aPu4 | [ |Excavaciones para estructura | m ] s15.68213] 9350 | $ 1.466.279,00
22 | APUSS | | |Suministra e instalacion de rellena con material seleccionado T m ] $13303973] 6188 | 5 11,945 258,00,
3 - OBRAS DE CONTENCION S 103.275.692.00)

Caisson gint=1,0m con anillos e=10cm en concreto de Fe=21 MPa. Incluye excavacion
31 APU_S v retio. No incluye acera de refuerzo. (En suzlo constituido principalmente por m S 1465.723,88 24,00 535.177.373,00
arcillas limasas y arenosas con recencia de gravas y fragmentos de roca)

. APU Viga cabeza| sabre pilates en cancreta aremezclada fc= 21 MPa. Incluye suministro, . s 687 50301 1320 5,075 a0
formaletea metalico, bombea, colocacion y curade. no incluye refuerzo

NMuro sobre viga cabezal en concreto premezclada f'

= 21 Mpa. Indluye suministro, "

33 APU_S
= formaleteo meralico, bombeo, colocacion y curada, no incluye refuerzo " 5687.503,01 S8 §17.015.6%3,00
Suministro e instalacion de filtro drenante conformado por material petreo
ig APU_S seleccionado de granulometria especificada. Incluye material fitrante e instalacion de m? $273.546,24 27,50 $7.522522,00
Eeotextil.
a5 APU_10 Suministra e instalacion de tuberia drenaje PVC g1" para dren horizontal del muros. m 520.873,07 16,50 S 346.056,00
36 APU_11 Acero de refuerzo estructural. ke 56.01043] 567936 5 34.139.002.00
- DBRAS DE PLACA HUELLA § 21.655.612,74]
41 APU_12 Material granular de adician o mejorami m? 589.895,04 28,60 §2.570.998,00
42 APU_13 Subbase granular (incluye suministrs, extendida, nivelacion, humedecida y m s 13628106 1716 $23385%0,00
compactacidn).
43 APU_18 Concreto Resistencia a la Compresion a los 28 dias =210 kgfem?2 (3,000 p.s.i) m? 5 1044.189,26 7,26 57.580.814,00
44 APU_15 Concreto cidépeo espesor 0,15 m m* $955.278.31 594 $5.674.353,00
45 APU_16 Acero de refuerza 4 200 kefcm* (60.000 psi} para placas, ricstras y dentellones kg $6.010,43 580,80 $3.450 857,74
5 - OBRAS DE BIC $ 232.695.190,30|
Construccion de terrazas en guadua inmunizada 4", h=1L6m. incluye excavacion y
51 APU_19 reconformacién del tarrena, lleno con material granular para recorformacion de mi $52251054| 445,00 $ 232.695.190,30)
terrazas y empradizacion en cespeddn
- TRANSPORTE §1.458.522,57
61 APU_20 Dis posicién final de escambras [ mafkm | 5 12.007.59 1215 | 51.459.522,57
TOTAL I. COSTOS DIRECTOS DE OBRA $389.710.886,61
II. DISTRIBUCION DE COSTOS GN, IMPREVISTOS ¥ DE OBRA
DESCRIPCION siGLa| PORCENTAJE TOTAL
COSTO DIRECTO
COSTODRECTO|  CD (%) 100,00% § 389.714.886,61
DESCRIPCIGN|  siGLa| PORCENTAIE ToTAL
COSTO DIRECTO
ADMINISTRACION A [5%] 25,00% 97428 722,00
IMPREVISTOS 1[5 100% $3.897.145,00
UTILDAD! U [5%] 200% S 15.588.595,00
TOTAL COSTOS INDIRECTOS (AIU) 30,00% § 116.514.166,00
[ IVA SOBRE UTILDAD| 19,005 | $2.961833,00
TOTAL COSTOS DE OBRA| $509,551.185,61
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6.4.11 SECUENCIA LOGICA DE EJECUCION

La programacion técnica plantea una secuencia constructiva ordenada para mitigar riesgos
en el Poligono 1. El proceso inicia con las actividades preliminares, que contemplan la
gestion de permisos, localizacion topografica, descapote y perfilado de taludes.
Posteriormente, se ejecutan los movimientos de tierra mediante la excavacién manual del
area de desplante y de la cortina de pilotes tipo caisson. Una vez cimentada la base, se
procede con las obras de contencidon, que incluyen la fundicion de la viga cabezal, el
levantamiento del muro de pantalla y la instalacion de su sistema de filtro drenante con
lloraderos de PVC. Concluido el soporte, se realiza el relleno con material seleccionado
para recuperar la banca de la via, sobre la cual se construyen las obras de placa huella
(subbase, concreto y piedra pegada) en una longitud equivalente a la del muro. Finalmente,
el proyecto cierra con las obras de bioingenieria, implementando terrazas drenantes
soportadas por trinchos en guadua inmunizada y empradizacion en cespeddn para el

control definitivo de la erosiéon en el marco del Contrato de Consultoria IDIGER-294-2025.

Tabla 10 Secuencia logica de ejecucion

ESTUDIO Y DISENO DE ACCIONES Y MEDIDAS ADAPTATIVAS A LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO Y REDUCCION DEL RIESGO EN ZONAS
PRIORIZADAS DEL DISTRITO CAPITAL
CONSORCIO®, g5

ADAPTACION Contrato Consultoria: IDIGER-294 - 2025
CONSORCIO ADAPTACION 2025

ESTRUCTURA DESGLOSADA DE TRABAIO

CODIGO EDT APU ACTIVIDAD
OBRAS POLIGONO OBRA D ABILIZACIO

1.4 1- ACTIVIDADES PRELIMINARES

1.1.1 APU_L Localizacion y replantea

112 APU_2 Descapote a maguina en material comun (E=0,1m). Incluye descargue.

1.13 APU_3 Recomposicion y perfilado de taludes

12 2- MOVIMIENTOS DE TIERRA

121 APU_4 | Excavaciones para estructura

122 APU_S | suministro & instalacion de relleno con material seleccionado

13 3- OBRAS DE CONTENCION

131 S Caisson gint=1,0m con anillos e=10cm en concreto de f'c=21 MPa. Incluye excavacian y retiro. No incluye acero de refuerzo. (En suelo constituido
- principalmente por arcillas limosas y arenosas con recencia de gravas y fragmentos de roca).

132 0 Viga cabezal sobre pilotes en concreto premezdlado f'c= 21 MPa. Induye suministro, formaleteo metalico, bombeo, colocacion y curado. no incluye
- refuerzo.

133 AU B Mura sobre viga cabezal en concreto premezclado f'c = 21 Mpa. Incluye suministro, formaleteo metalico, bombeo, colocacion y curado, no incluye
- refuerza

134 aPU9 Suministro e instalacion de filtro drenante conformado por material petreo seleccionado de granulometria especificada. Incluye material filtrante e
= instalacion de geotextil

135 APU_10 [Suministro e instalacion de tuberia drenaje PVC p1" para dren horizontal del muros.

13.6 APU_11 _ |Acero de refuerzo estructural

14 4- OBRAS DE PLACA HUELLA

14.1 APU_12[Material granular de adicién o mejoramiento

142 APU_13  [Subbasegranular (incluye suministro, extendido, nivelacion, humedecido y compactacién).

143 APU_14  [Concreto Resistencia a la Compresion a los 28 dias f'c= 210 kgfcm2 (3.000 p.s.i)

144 APU_15 | Concreto ciclopeo espesor 0,15 m

145 APU 16 |Acero de refuerzo4.200 kg/cm® (60.000 psi] para placas, riostras y dentellones

15 5 - OBRAS DE BIOINGENIERIA

151 AU 19 | Comstruccion deterrazas en guadua inmunizada @4, h=1,6m. incluye excavacion y reconformacién del terreno, lleno con material granular para
— reconformacién de terrazas y empradizacion en cespeddn

1.6 6- TRANSPORTE

161 APU_20 _[Disposician final de escombros

16.2 APU_21 [Transporte materiales petreos

16.3 APU_22  [Transporte materiales aceros
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