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ABSTRACT: Numerous studies and projects have been carried out in the Eastern Mountains of the Bogota Savannah; however, there
is still no consensus within the geoscientific community regarding the origin and even the cartography of many of the geological
structures affecting this area. The results of this paper aim to contribute to the understanding of key factors involved in slope
instability issues and their relationship with the overall conditions of the rock mass. This understanding is intended to be useful for
several development and territorial planning projects. The research is based on the analysis and mapping of lithological, structural,
geomorphological, and geotechnical characteristics of the existing ground. This is achieved through comprehensive fieldwork
combined with laboratories testing. The adopted mapping methodology enables the identification and evaluation of geotechnically
homogeneous areas for slope instability. Within this context, local experiences of stabilization and control methods are also
presented, highlighting solutions applied to address critical issues related to rock failure mechanisms. This contributes to improved
practices and comprehensive solutions. The study was conducted in the early years of the century, and through updated mapping of
morphodynamical processes, the indeed effectiveness of the applied mapping methodology will be confirmed. This will enhance the
understanding of geological threats in an increasingly expansive urban location. Moreover, it is evident that such studies are
becoming more critical considering the physical environment, due to the differed consequences that can even result in human
casualties. It will be inquired that, despite existing uncertainties and potential events, progressing in the knowledge and identification
of the territory is imperative.
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1 INTRODUCCION levantamientos geoldgico — estructurales y geomorfoldgicos, para
definir el Mapa de Zonificacion Geotécnica Semicuantitativa.

Los Cerros Orientales de la Sabana de Bogota, estan conformados

por rocas de origen sedimentario, en estratos de areniscas, 1.1
arcillolitas y lutitas de las formaciones: Guaduas, Arenisca
Tierna, Arenisca Labor, Plaeners, Arenisca Dura y Chipaque.
Estas rocas han estado sometidas a esfuerzos tectonicos, como

Localizacion y Aspectos Fisiograficos

Fisiograficamente el altiplano denominado Sabana de Bogota esta
situado a una elevacion de aproximadamente 2550 — 2600 m en la

consecuencia de la presencia de varios tipos de estructuras
geologicas, lo que ha determinado diferencias en las
caracteristicas del macizo rocoso y procesos inestables. Mediante
la cartografia y zonificacion detallada del macizo rocoso se
pretende determinar la incidencia que sobre €l tiene la presencia
de pliegues y fallas, y su relacion con los procesos de
inestabilidad de laderas.

Parte basica del estudio, comprende el andlisis de la
informacién, proveniente de los trabajos realizados en el sector
como los tineles de Los Rosales, Siberia, Usaquén; asi como de
canteras y cortes viales; con el objeto de identificar, relacionar y
evaluar dicha informacion, con la obtenida a partir del trabajo de
campo efectuado, principalmente en la determinacion de
parametros indice y de resistencia del macizo rocoso.

De otra parte, con base en la localizacion de las principales
estructuras geologicas y el detalle de sus geometrias, se busca
determinar sus implicaciones sobre la calidad del macizo rocoso;
por medio de analisis de laboratorio, complementados con

Cordillera Oriental de Colombia, entre 4°30° y 5°15° de latitud
norte, y 73°45° y 74°30° de longitud oeste. Representa una gran
cuenca tecto-sedimentaria, la cual fue rellenada por cientos de
metros de sedimentos principalmente lacustres. El altiplano se
encuentra rodeado en su totalidad por montafias que alcanzan
localmente altitudes de casi 4.000 m.

El area objeto del presente estudio ocupa una extension
aproximada de 40 km? y esta delimitada al norte por la cantera
“El Bohio”, (calle 127), al sur por la quebrada “La Vieja”, (calle
67), al oeste por la zona plana urbanizada de Bogota
aproximadamente hasta la carrera 7° y al este por el embalse de
San Rafael y la vertiente occidental del rio Teusacé (Figura 1).

Estd comprendida entre las siguientes coordenadas planas:
(X1, Y1) = (1.005.000, 1.001.630) (X3, Y3) = (1.013.000,
1.005.000) (X2, Y2) = (1.005.000, 1.006.260) (X4, Y4) =
(1.013.000, 1.009.000).
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Figura 1. Localizacion general: arriba a la izquierda mapa de Colombia, a
la derecha el Departamento de Cundinamarca y la ciudad de Bogota y
abajo la seccion de los Cerros Orientales de Bogota, objeto del estudio
(Fuente: elaboracion propia)

2 GEOLOGIA REGIONAL

En el 4rea de estudio afloran rocas sedimentarias de origen
marino y continental representadas por las formaciones Guaduas
(Tig), Arenisca Tierna (Ksgat), Arenisca Labor (Ksgal), Plaeners
(Ksgp), Arenisca Dura (Ksgad) y Chipaque (Ksch) cubiertas
parcial y discordantemente por depdsitos no consolidados de
diferente origen y composicion. Litolégicamente las rocas
sedimentarias se componen principalmente de areniscas,
limolitas, arcillolitas y lutitas. Parte basica del estudio,
comprende el analisis de la informacion, proveniente de los
trabajos realizados en el sector como los tineles de Los Rosales,
Siberia, Usaquén; asi como de canteras y cortes viales; con el
objeto de identificar, relacionar y evaluar dicha informacion, con
la obtenida a partir del trabajo de campo efectuado,
principalmente en la determinaciéon de parametros indice y de
resistencia del macizo rocoso.

Las areniscas del Grupo Guadalupe muestran diferente
composicion y resistencia a los procesos denudativos. Hay
areniscas cuarzosas bien cementadas de consistencia muy dura y
areniscas friables o deleznables de menor consistencia. De otra
parte, las arcillolitas y lutitas afloran en menor proporcion
comparativamente y en general presentan un menor grado de
conlsistencia y estan relacionadas con procesos de inestabilidad en
suelos.

El Cuaternario estd representado en al area de estudio por
depositos: antropicos (rellenos de excavacion) (Qr), coluviales
(Qdp), fluvio-glaciales (QfG), morrenas de fondo y terminales
(Mf, Mr), fluviotorrenciales (Qft), aluviales o complejo de conos
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(Qcc) y lacustres (Formacion Sabana, Qs), que cubren la mayoria
de las rocas mas antiguas.

2.1  Geologia Estructural

En el area de estudio se presentan pliegues y fallas los cuales
tienen dos orientaciones preferenciales. Algunas de ellas se
orientan entre N45°E a norte-sur, siguiendo el rumbo de la
cordillera. Por el contrario, existen otras estructuras transversales
con direccion NW, que cortan a las anteriores y en general
transforman el contexto estructural de la zona. Las mas
importantes estructuras entre pliegues y fallas son: los anticlinales
de Bogota y Usaquén, el Sinclinal de Patios y las fallas del Alto
El Cabo, Santa Ana, la falla de Bogota, Usaquén, Teusacd y El
Chico.

2.1.1 Diaclasas

El analisis estructural de la zona de estudio comprendio tres fases,
cuyo producto final fue la sintesis del comportamiento estructural
y su relacion con la estabilidad del sector. Las tres fases
mencionadas comprenden: compilacion de informacion referente
a discontinuidades, fallas y pliegues de proyectos como tuneles y
en general obras de infraestructura, la segunda fase correspondio
a la fotointerpretacion estructural y finalmente el control de
campo en relacion con las zonas estructurales preliminares. De
acuerdo con las estructuras presentes en el area y con el objeto de
facilitar su analisis se definieron tres bloques principales,
limitados por fallas de orientacion este — oeste.

Para determinar los patrones de discontinuidades se utilizo el
programa DIPS (Plotting Analysis and Presentation of Structural
Data using Spherical Projection Techniques), creado por el grupo
de ingenieria de rocas de la Universidad de Toronto bajo la
direccion del profesor Hoek. En este analisis se realizaron cuatro
tipos de diagramas, los cuales son:

. Diagrama de polos

. Diagrama de contornos

. Diagrama de planos mayores de familias predominantes
. Diagrama de sectorizacion cinematica

Estos cuatro graficos se realizaron para cada una de las
estaciones de campo efectuadas. Posteriormente se analizaron los
datos obtenidos fotogeolodgicamente y de campo, para obtener en
forma definitiva las discontinuidades que predominan en cada
uno de los sub-bloques estructurales (Figura 2).

3 UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

En estudios de zonificaciéon geotécnica, la geomorfologia juega
un papel fundamental, al relacionar las geoformas actuales con
los procesos que han acontecido o que siguen actuando en
determinada region. Especificamente para el objeto del presente
estudio, se pretende entender el control que ejercen las estructuras
geoldgicas del macizo rocoso sobre las geoformas actuales. Para
lograr el objetivo sefialado, el estudio geomorfoldgico de la zona
de estudio aplico una metodologia morfogenética, donde se
definieron los distintos modelados; mediante caracteristicas
estructurales, litologicas y morfométricas.
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Figura 2. Mapa de Sectorizacion Estructural (Fuente: elaboracion propia)

En el sector estudiado se observaron diversos tipos de
modelados  geomorfologicos  (estructural, denudativo, de
diseccion, lacustre, glacial, coluvial y por procesos
morfodindmicos), siendo el modelado estructural el mas
recurrente (Figura 3).
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Figura 3. Mapa Geomorfologico (Fuente: elaboracion propia)
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4 ANALISIS DE PENDIENTES

Mediante el analisis de pendientes se busca cuantificar la
inclinacion de las geoformas actuales con las condiciones de
estabilidad del macizo rocoso. De esta forma el mapa de
pendientes es un insumo bdsico para el estudio, el cual permite
identificar y asociar zonas de pendiente homogénea, con tipos de
material, caracteristicas estructurales y procesos de inestabilidad.

De acuerdo con la escala de trabajo (1:10.000) y propositos se
determinaron seis intervalos de pendiente en funcion de los
procesos de inestabilidad de laderas en macizos rocosos. Los
intervalos seleccionados corresponden a las pendientes: 0-5°
5°-15°, 15°-30°, 30°-40°, 40°-50° y >50°, los cuales permiten la
adecuada valoracion de este factor. El mapa final de pendientes se
genero a partir de la base cartografica digitalizada, con curvas de
nivel elevadas cada 25 m; con la ayuda del Software SIG ILWIS.

Como resultado de la valoracion de este mapa, se observa una
clara tendencia en las zonas montafiosas a ser escarpadas, en
especial hacia el sector noroeste y suroeste del area de estudio, es
decir la vertiente occidental de los Cerros Orientales de la Sabana
de Bogota. Alli las pendientes en general son mayores de 15°
Igualmente se observa la relacion existente entre estas zonas de
alta pendiente con la litologia subyacente, compuesta en su
mayoria por rocas de moderada a alta resistencia con un evidente
control estructural.

De otra parte, las zonas planas a fuertemente inclinadas
corresponden a amplios depdsitos de tipo aluvial y lacustres,
formando la zona plana de la sabana, el valle del rio Teusaca y la
zona correspondiente al Sinclinal de Patios. Alli las pendientes
son menores de 15°. El evidente cambio morfologico de estos
sectores se debe principalmente a la presencia de rocas mas
blandas o de menor resistencia las cuales se degradan y modelan
con mayor rapidez. Como resultado final del andlisis de
pendientes (Figura 4), se obtuvo que en promedio el 40% del area
de estudio se encuentra en pendientes entre 15° a 30°, 31% entre
5°a 15° 13% entre 0° a 5°, 10% entre 30° a 40°, 4% entre 40° a
50° y un 2% con pendientes mayores de 50°.
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Figura 4. Mapa de Pendientes (Fuente: elaboracion propia)

5 CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO

Parte fundamental dentro del estudio de zonificaciéon geotécnica
adelantado, tiene que ver con el conocimiento de las propiedades
geomecanicas del material de roca, sin desconocer la gran
subjetividad de las evaluaciones realizadas, teniendo en cuenta la
extension del area y la escala de estudio.

Para la caracterizacion geomecanica de las unidades de roca se
tuvo en cuenta la informacion de laboratorio proveniente de los
estudios de disefio y construccion de las principales obras
subterraneas como los tuneles de Los Rosales, Siberia y Usaquén.
Igualmente, en zonas previamente seleccionadas se efectud
muestreo de bloques de roca, a los cuales se les realizaron
ensayos de clasificacion (peso unitario, peso especifico de solidos
y absorcion) y resistencia (resistencia a la compresion simple y
carga puntual).

En total fueron seis los sitios seleccionados. El resumen de los
resultados obtenidos de los testigos de roca ensayados es
presentado en la Tabla 1. Las muestras seleccionadas
corresponden a areniscas friables y cementadas.

A partir de la anterior tabla se concluye que el material rocoso
presenta gran variacion en cuanto la resistencia. Los materiales
extremadamente débiles a moderadamente débiles se componen
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gt Absorcion Resistencia qu
Muestra (gr/em?) Gs (% de Is50 (scp) (kg/em?)
(kg/em?)

MR 1 2,02 2,10 6,69 56,7 66,7

MR 2 2,16 2,04 9,23 30,4 64,0

MR 3 2,20 2,47 4,07 390,0 265,3

MR 4 2,33 2,53 3,37 744,1 >288.4

MR 5 2,34 2,54 333 493,9 199,1

MR 6 2,21 2,51 3,82 3256 97.2

de lutitas en estado humedo, arcillolitas y areniscas friables. Entre
tanto los materiales catalogados de moderadamente fuertes a muy
fuertes corresponden a areniscas cementadas y limolitas.

Es de anotar que en algunos tipos de roca como las lutitas,
arcillolitas y limolitas el rango de variacion es muy amplio
dependiendo de las condiciones de humedad y alteracion de las
muestras. Para este estudio se tomaron los valores mas bajos
teniendo en cuenta la alta susceptibilidad de estos materiales a la
meteorizacion.

Tabla 1. Resumen de resultados de laboratorio obtenidos a partir de
muestreo de campo

5.1  Caracteristicas fisicas y geométricas de las
discontinuidades

Como parte del trabajo de campo efectuado en la zona de estudio,
se determinaron las principales caracteristicas de las
discontinuidades con base en el levantamiento estructural llevado
a cabo en cada una de las estaciones de control. Mediante esta
actividad se relacionan la naturaleza y condiciones particulares de
las discontinuidades con relacion a la presencia de estructuras
geoldgicas regionales como fallas y pliegues.

Con base en el analisis de frecuencias se observa como en el
sub-bloque III las discontinuidades se presentan proximas a
separadas (0.2 a 2 m), rugosas, ligeramente abiertas a cerradas
(<0.1 cm), poco continuas a discontinuas (< 5 m); y planas. En el
sub-bloque VII se presentan separadas (0.6 —2 m), rugosas a muy
rugosas, a excepcion de la diaclasa D2, la cual se manifiesta
suave, cerradas a muy abiertas, continuas y discontinuas y
onduladas. En el sub-bloque VIII se caracterizan por presentarse
bastante proximas a proximas (0.2 — 2 m), muy rugosas,
ligeramente abiertas a cerradas (<0.1 cm), discontinuas y
continuas en la estratificacion, y planas.

En cuanto al sub-bloque IX las discontinuidades se presentan
proximas a separadas (0.2 a 2 m), rugosas, cerradas y abiertas
entre estratos, discontinuas y continuas en la estratificacion y
onduladas. el Sinclinal de Patios y las fallas del Alto El Cabo,
Santa Ana, la falla de Bogota, Usaquén, Teusaca y El Chico.

6 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZO
ROCOSO

La clasificacion del macizo rocoso se efectudé con base en el
sistema CSIR (RMR), propuesto por Bieniawski (1976), y en el
sistema SMR para taludes propuesto por Romana (2000). Esta
parte del estudio comprendio el levantamiento de la informacion
litologica, estructural y geotécnica; parametros que contiene la
clasificacion citada, a partir de las estaciones de campo
efectuadas.

Posteriormente, con base en la informacion de clasificacion
del macizo rocoso y en las caracteristicas geomorfologicas
evaluadas del sector, se generd el mapa de zonificacion por
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calidad del macizo rocoso. En él se representan las distintas zonas
categorizadas por tipo de macizo y geoforma asociada.

Para la calificacion final del macizo rocoso, se optd por
adoptar la propuesta de Romana (2000), SMR para taludes,
mediante la cual se sustituye el sistema de 5 Clases por el de 10
Subclases. Cada Subclase tiene un rango de 10 puntos,
manteniendo cierto grado de correlacion con la division anterior,
denominados con el numeral romano de Bieniawski (I, 11, II1, IV,
V) seguido de una letra: “a” para la mitad superior y “b” para la
mitad inferior de cada clase.

La calidad general de macizo rocoso en la zona de estudio
presenta variaciones entre mala — media (IV a) a buena — media
(II b), segun el sistema de clasificacion utilizado; pero también se
encuentran sectores con condiciones muy desfavorables que
corresponden a zonas de falla.

El resumen de la clasificacion final del macizo rocoso se
presenta en la Tabla 2. A partir de esta ultima se evidencia la
relacion existente entre el tipo de litologia y la calificacion
obtenida para cada estacion de campo.

7 ZONIFICACION POR CALIDAD DEL MACIZO
ROCOSO

La determinacién de zonas homogéneas con relacion a la calidad
del macizo es muy comun en obras subterraneas o lineales y
tienen por objeto relacionar las caracteristicas geométricas y de
resistencia del macizo rocoso en funcién del proyecto en
particular.

En el presente estudio se involucra este analisis en la
zonificacion geotécnica por inestabilidad de laderas mediante la
evaluacion geologica y geomorfologica. De esta forma se
pretende analizar la relacion existente entre tipos de macizo
rocoso y geoformas asociadas.

Los resultados obtenidos son de gran utilidad principalmente
con fines ingenieriles, al involucrar el contexto morfogenético de
la zona con la clase de macizo rocoso. Igualmente, esta
zonificacion por calidad del macizo es importante en cuanto a la
aplicabilidad de las clasificaciones geomecanicas en
zonificaciones geotécnicas a escala semidetallada.

Para lograr el objetivo de zonificar el area de estudio en
funcién de la calidad del macizo rocoso, se tuvieron en cuenta los
siguientes factores:

* El puntaje y clasificacion del macizo rocoso con base en el
RMR, obtenido a partir de las diferentes estaciones de control,
aplicando las recomendaciones de Bieniawski (1976) para taludes
en roca. La denominacion de cada clase de macizo se efectu6 con
base en la propuesta de Romana (2000) para taludes, sistema
SMR.

 El tipo de litologia, basado en el mapa de geologia para
ingenieria, estableciendo las unidades de roca propiamente dichas
y las unidades no consolidadas o suelos.

* El tipo de modelado asociado a cada clase de macizo rocoso,
cruzando la informacion litoldgica y de clasificacion con el mapa
geomorfologico.

Los resultados producto del desarrollo del anterior
procedimiento determind la presencia de 11 tipos de macizo
rocoso (Figura 5).

Tabla 2. Resumen clasificacion geomecanica del macizo rocoso

LITOLO GiA FSTACION  GSI RMR DENO MINACION-SMR

Arenisca Friable 2 70 65 Buena a Media
(Formacion Arenisca 3 65 62 Buena a Media

Tierna) Buenaa Media (IT'h)
Arenisca Cementada 1 60 50 Media a Mala
(Formacién Arenisca 9 65-70 59 Media a Buena
Labor) 11 75-80 61 Buena a Media
17 50-55 46 Media a Mala
21 60 45 Media a Mala
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Figura 5. Mapa de Zonificacién por Calidad del Macizo Rocoso (Fuen'te:
elaboracion propia)

8 ZONIFICACION GEOTECNICA
SEMICUANTITATIVA DEL MACIZO ROCOSO

El principal objetivo del presente estudio se relaciona con la
evaluaciéon y andlisis de informacion de indole litologico,
geomorfoldgico y caracteristicas del macizo rocoso, para de esta
forma lograr mediante una metodologia adecuada valorar dichos
aspectos 'y llegar a determinar zonas geotécnicamente
homogéneas. Segun Forero, Avila y Caro (1994), en un sentido
amplio, las zonificaciones geotécnicas se presentan como un
importante instrumento técnico que permite definir entre otros
aspectos: estimacion de grado de amenaza por factores naturales,
caracterizacion geomecanica de suelos y rocas, identificacion y
caracterizacion de las fuentes de materiales de construccion,
definicion de la estabilidad de cada zona ante obras civiles como
edificios, vias o lineas de conduccion, y llegar al uso
recomendado del suelo desde el punto de vista de estabilidad.

En este trabajo se presenta la Zonificacion Geotécnica
Semicuantitativa del Macizo Rocoso, entendida como la
susceptibilidad a generar procesos de inestabilidad de laderas.
Bajo este marco de referencia y teniendo en cuenta la escala de
trabajo (1:10.000), los resultados de este estudio son aplicables en
analisis de factibilidad para obras de ingenieria y como insumo en
la generacion de mapas de uso del suelo y en general de
ordenamiento territorial urbano.

8.1  Metodologia de Zonificacion

La evaluacion de estabilidad de una ladera requiere del
conocimiento y analisis de los principales factores que
intervienen en su comportamiento. La cuantificacion de estos
factores de por si es muy compleja debido a su naturaleza o por
falta de informacion que permita fijar intervalos de influencia.
Por lo tanto, surge la necesidad de emplear metodologias
cualitativas o semi-cuantitativas para evaluar la influencia en la
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estabilidad de cada uno de los factores, a partir de una asignacion
de calificaciones o puntaje de estabilidad. Basados en las
caracteristicas geotécnicas del area de estudio y teniendo en
cuenta la escala de trabajo, se optd por emplear como
metodologia basica de zonificacion la realizada por EARL E.
BRABB, dentro del estudio denominado: “Sistemas de
Informacion Geografica (GIS) para la Prediccion de las
Consecuencias por Procesos de Amenazas Geologicas de la
Region de San Mateo California — Estados Unidos - Servicio
Geologico de los Estados Unidos — 1986, 1987”.

Mediante esta metodologia se evaliian los principales factores
intrinsecos desde el punto de vista de inestabilidad de laderas,
enfatizando en el presente estudio los analisis de estabilidad del
macizo rocoso, de tal forma que fuera acorde con la escala de
trabajo.

8.1.1 Factores Basicos Considerados
Entre los factores basicos considerados se tienen:

» Tipo de Material: La evaluacion del tipo de material se
realiza con base en el mapa de Geologia para Ingenieria, el cual
contiene informacion referente a las caracteristicas de origen,
textura y composicion de los suelos y rocas presentes en el area
de estudio.

* Inventario de Procesos Morfodinamicos: Parte fundamental
de la zonificacion geotécnica por inestabilidad de laderas, tiene
que ver con la localizacion y distribucion espacial de los procesos
morfodindmicos actuales y pasados y/o zonas afectadas. La
detallada identificacion y caracterizacion de estos procesos
permite asociar propiedades en cuanto a tipo de material y
pendientes con la presencia de zonas inestables.

* Geomorfologia: Las condiciones geomorfoldgicas
determinan el origen y evolucion de los paisajes dentro de una
determinada zona. En este contexto la geomorfologia tal como se
plantea en este estudio, relaciona las caracteristicas que dan
origen a las laderas con las geoformas que actualmente se
observan. Por tal razon los aspectos geomorfologicos son de gran
importancia en la zonificacion geotécnica, principalmente en la
caracterizacion fisica del territorio, al aportar informacion sobre
historia reciente y desarrollo del paisaje y su relaciéon con la
litologia, origen y evolucion de los distintos modelados.

» Pendientes: La condicién de estabilidad de una ladera esta
asociada en términos de relieve a las caracteristicas
morfométricas, ya que es necesaria cierta pendiente para que se
produzcan los movimientos en masa. En el area de estudio se
seleccionaron los intervalos de pendiente en funcion de los
procesos de inestabilidad de laderas en el macizo rocoso, con el
fin de lograr categorizar debidamente las laderas con relacion a
los mecanismos de falla existentes.

8.2 Etapas de la Zonificacion

8.2.1 Cdlculo de Areas de Afectacién por Procesos de
Inestabilidad
En esta etapa se tienen en cuenta los resultados obtenidos de los
mapas de geologia para ingenieria, estructural y geomorfologico.
De acuerdo con la metodologia, en este aparte se busca relacionar
la presencia de zonas inestables con los tipos de materiales, para
de esta forma llegar a una primera calificacion de susceptibilidad.
El procedimiento descrito a detalle es como sigue y los
resultados se presentan en la Tabla 3.

8.2.2 Determinacion de Intervalos de Calificacion

Del analisis a partir de la combinacion del mapa de pendientes
con el mapa de geologia para ingenieria y el inventario de
deslizamientos, se determinan sistematicamente para cada
intervalo de pendiente la frecuencia de procesos de inestabilidad,
con relacion a cada unidad litologica. De esta forma se definen las
zonas geotécnicamente homogéneas de inestabilidad de laderas
(Tabla 4).
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Tabla 3. Relacion de areas de afloramiento y de afectacion por unidad
litologica

AREA PROCESOS MORFODINAMICOS (M)
(CAIDA DE[ROSION CONCENTRAD{  ZONAS POTENCIALMENTE TOTAL ARFA % AREA AFECTADA POR|
AREA (KMF)[AREA (%) I T RAREAED [BLOQUES roxr{znos POR. AFECTADA (KA[)| UNIDAD CIOLOGICA

DEFALLA ENROCA
PLANAR | CUNA | voOLTEO

1882 0034 02 ot 03 06 0.02 1254 179

[ 1613 001 0,027 30 0,16 0337 582

14 3763 0,054 014 02 015 0384 260

086 231 0.03 0.05 008 530

454 1247 0.00

Tabla 4. Intervalos de calificacién de susceptibilidad con base en el
porcentaje de area afectada por unidad litologica

% AREA AFEC TADA POR 1ra. CALIFICACION
UNIDAD GEOLO GICA DESUSCEPTIBILIDAD
100,00 L
17,00 - 100 VI
9,00 - 17,00 \%

8.2.3 Sensibilizacion de la calificacion a partir del mapa de
pendientes
Como indicativo y con el fin de correlacionar la calificacion de
susceptibilidad se calculd el promedio ponderado de procesos de
inestabilidad por unidad litologica. A partir de este analisis se
logra visualizar de forma mas clara el grado de afectacion de las
distintas unidades y a su vez permite ratificar la calificacion
obtenida. Igualmente en el analisis de susceptibilidad se incluy6 a
manera de informacion los resultados de la clasificacion del
macizo rocoso para el area de estudio, con su correspondiente
puntaje segiin el RMR. Con base en lo obtenido se nota una leve
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tendencia de los macizos con el mas bajo puntaje relacionados
directamente con zonas de susceptibilidad de baja calificacion.

8.3 Descripcion de Zonas de Susceptibilidad

La zonificacion geotécnica del macizo rocoso por inestabilidad de
laderas se presenta en la Figura 6; asi mismo se describen las
distintas zonas enfatizando en las condiciones morfoldgicas,
morfométricas y de estabilidad del macizo rocoso.

El principal uso y proposito de este mapa, es ayudar en la
identificacion de zonas de mayor inestabilidad.

La descripcion de las zonas es como sigue:

Categoria I: Zonas relativamente estables donde no se
observan procesos de inestabilidad recientes y donde predominan
areas de muy baja pendiente. Las laderas generalmente se
presentan con pendientes menores a los 5° pero puede incluir
areas pequeflas de pendientes empinadas que podrian tener una
susceptibilidad mas elevada. Corresponde a la zona
aproximadamente plana de la Sabana de Bogota, conformada
litologicamente por la Formacion Sabana, y por depositos de tipo
fluvioglaciar y fluviotorrencial.

Categoria II: Zonas relativamente estables, donde no se
observan procesos de inestabilidad severos. Corresponden en
general a zonas de pendiente baja (5° a 15°), donde predominan
macizos rocosos de resistencia débil a moderadamente débil con
una resistencia a la compresion uniaxial promedio de 50 kg/cm?,
compuestos por arcillolitas y areniscas friables.

Categoria III: Zonas de estabilidad marginal susceptibles a
procesos de inestabilidad, donde es comun encontrar areas
adyacentes que presentan zonas inestables y procesos erosivos.
En general corresponden a sectores de pendiente moderada
(15°-30°), conformadas en gran extension por macizos rocosos de
resistencia moderadamente fuerte con una resistencia a la
compresion uniaxial promedio de 120 kg/cm? compuestos por
areniscas cementadas y limolitas.

Figura 6. Mapa de Zonificacién Geotécnica del Macizo Rocoso (Fuente:

elaboracion propia)

Categoria IV: Zonas de estabilidad marginal, donde
predominan las laderas con pendientes medias (30°-40°). Se
presenta principalmente en sectores de macizo rocoso de
resistencia moderadamente fuerte a fuerte, con una resistencia a la
compresion uniaxial promedio de 245 kg/cm?, compuestos por
areniscas cementadas y lutitas en su gran mayoria.
r )

%

Categoria V: Zonas de estabilidad marginal, muy susceptibles
a la formacion de procesos de inestabilidad de laderas.
Comprenden en general zonas de pendiente alta 30°-50°, que
involucran macizos rocosos muy fracturados de resistencia
variable. En estas zonas se evidencian procesos de inestabilidad
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como deslizamientos en depdsitos coluviales y glaciales
(morrenas de fondo).

Categoria VI: Zonas inestables asociadas con mecanismos de
falla en roca. Se presentan en su gran mayoria en pendientes muy
altas (>50°) y en macizos rocosos de areniscas cementadas muy
fracturados y de fuerte resistencia a la compresion uniaxial (510
kg/cm? - promedio).

Categoria L: Zonas muy inestables. Comprenden procesos de
inestabilidad antiguos y actuales dentro de los cuales se tienen
deslizamientos y caidas de roca. Afectan principalmente
depositos no consolidados y zonas de muy alta pendiente.

9 SISTEMAS FLEXIBLES PARA ESTABILIZACION
DE TALUDES Y PROTECCION CONTRA CAIDAS DE
ROCA

En el marco de la zonificacion geotécnica del tramo de los cerros
orientales de Bogotd adelantado, se ha buscado igualmente
ilustrar y enfatizar en la necesidad de adoptar adecuadas medidas
de control y mitigacion.

Las medidas que tradicionalmente han sido usadas para la
estabilizacion de taludes en roca muchas veces crean una falsa
percepcion del riesgo en tanto no poseen muchas veces criterios
optimos de disefio, seguridad, durabilidad y eficiencia.

Como alternativa al concreto lanzado (Shotcrete) y en general
a medidas de alta rigidez estructural, se ha optado en varios
sectores criticos por la utilizacion de sistemas flexibles con base
en mallas romboidales de alambre de acero de alta resistencia,
placas de fijacion y pernos de anclaje para estabilizacion de
taludes o laderas, demostrando una alta fiabilidad y respuesta
eficiente frente a mecanismos de falla en roca, tal es el caso de
una antigua cantera presente en la zona de estudio, hoy en dia
urbanizada y con una alta amenaza estabilizada por este tipo de
sistema integrado, (Figuras 7 y 8).

Figura 7. Estabilizacion reciente en talud rocoso de antigua cantera al
norte de los Cerros Orientales de Bogota empleando malla de alta
resistencia, platinas y pernos de anclaje (Fuente: elaboracion propia)

Figura 8. Vista general de uno de los antiguos frentes de explotacion

interyemdos_ con sistemas de estabilizacién flexibles (Fuente: elaboracion
propia)

Igualmente se ha hecho cada vez mas recurrente el empleo de
barreras dinamicas para la proteccion de sitios clave donde por
diversas circunstancias se hace mas viable y econémico su
implementacion.

Las capacidades de tales sistemas han sido aumentadas gracias
a un desarrollo tecnoldgico continuo con barreras contra caida de
roca con capacidad de absorcion de energia de 100 a 10°000kJ;
justamente en la cantera antes sefialada se instalaron varios
metros de barreras dindmicas de distinta capacidad, redundando
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en una mayor resiliencia del sistema integrado de estabilizacion y
mitigacion alli instalado, (Figuras 9 y 10).
Figura 9. Sistema de proteccion mediante barrera dindmica de 1500 Kj

instalada en antigua zona de explotaciéon hoy urbanizada al norte de
Bogota (Fuente: elaboracion propia)

Figura 10. Integracion de sistemas flexibles mediante barreras dindmicas

junto con medidas de control en antigua cantera (Fuente: elaboracion
propia)

Los anteriores ejemplos de medidas de proteccion y
estabilizacion nos comprometen desde el punto de vista de
disenadores, constructores y tomadores de decision, en la
necesidad de optar o por lo menos considerar reales alternativas
que se adapten a las condiciones criticas de nuestro medio fisico.
Esta consideracion es de vital importancia puesto que, aunque las
aproximaciones al estado de amenaza y riesgo geologico son
acertadas, de nada sirven si las medidas no son las Optimas y
desde el punto de vista real y practico no cumplen con los
objetivos técnicos y econdmicos de un proyecto.

10 RESULTADOS

En cuanto a la cartografia de fallas y pliegues, se logré determinar
con un elevado detalle la traza de estas, llegando a detectar la
presencia de estas, georrefenciandolas por medio de GPS. Sin
embargo, se concluye que aun falta investigar con mayor detalle
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el contexto geoldgico de la Sabana de Bogota, principalmente en
cuanto a actividad reciente de estas fallas.

La calidad de los resultados obtenidos, empleando la
metodologia de zonificacion propuesta por Brabb E., depende
directamente de una muy buena cartografia de geologia para
ingenieria, geomorfologia y morfometria. La evaluacion de los
parametros exige el mayor detalle posible, sin dejar de lado el
objetivo principal, el cual es, evaluar las condiciones intrinsecas
de las laderas en funcion de los procesos de inestabilidad que la
puedan afectar.

En este sentido se nota muy claramente las bondades técnicas
de la metodologia, al adaptarse muy facilmente a estudios
detallados, empleando muy pocos recursos econdmicos y de
tiempo. Es importante en todo caso tratar de implementar un
Sistema de Informacion Geografica, de tal forma que permita
efectuar un analisis de mayor precision.

Existen sin embargo algunas falencias de la metodologia. La
cartografia de procesos morfodinamicos es fundamental en la
calificacion de intervalos de susceptibilidad. De acuerdo con esto
dicho mapa depende en gran medida de la experiencia del
profesional al fotointerpretar y reconocer en campo los procesos
de inestabilidad. Este inconveniente, sumado a la imposibilidad
de reconocer muchas veces algunos deslizamientos antiguos
enmascarados por la vegetacion o por edificaciones se puede
solventar empleando para ello un completo analisis a partir de
fotografias acreas multitemporales y por medio de una detallada
revision bibliografica.

11 CONCLUSIONES

Las caracteristicas de los materiales y las geoformas dominantes
en el sector estudiado de los Cerros Orientales de la Sabana de
Bogota son influenciadas y en algunos casos consecuencia directa
de las estructuras geologicas presentes. Una de las evidencias mas
claras al respecto es el alto grado de fracturamiento detectado en
la gran mayoria de las estaciones de campo efectuadas.

Morfologicamente esta parte de los Cerros Orientales presenta
caracteristicas particulares, las cuales la hacen muy distinta con
respecto a otros sectores. En general predominan los modelados
estructurales, determinados por la presencia de discontinuidades,
las cuales condicionan la estabilidad de las laderas. De otra parte,
la zona presenta un relieve moderado, donde prevalecen
pendientes medias a altas (15° - 45°), definidas por la presencia de
grandes zonas de afloramiento del macizo rocoso.

Con base en la clasificacion geomecanica del macizo rocoso,
la zona presenta calificaciones del RMR que oscilan entre 35 y 65
puntos, definiendo macizos desde mala a buena calidad. Esta
caracteristica permite deducir la amplia variacion de
comportamiento del macizo con relacion a las estructuras
geologicas y su morfologia. De otra parte, la realizacion de mapas
de calificacion del macizo representa un insumo basico en la
calibracion de zonificaciones geotécnicas como la efectuada en el
presente estudio.

Es preponderante que las entidades gubernamentales, los
consultores y contratistas sumen esfuerzos en la implementacion
de medidas de proteccion y estabilizacion Optimas, y que
efectivamente reduzcan el riesgo en las areas criticas, evitando
con ello consecuencias que pueden llegar a cobrar vidas.
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