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INTRODUCCION

Los municipios en proceso de actualizar el POT, PBOT o EOT, deben cumplir con los requisitos
estipulados en la Ley 388 de 1997, garantizando que el territorio posea las condiciones adecuadas
tendientes a salvaguardar la integridad fisica de los habitantes y la infraestructura que alli se
encuentra, de esta manera, los municipios que llevan a cabo este proceso, deben realizar los
correspondientes estudios basicos de evaluaciéon de amenaza para los eventos de movimientos en
masa, inundacién, avenidas torrenciales e incendios forestales, dando alcance a los principios
establecidos en la Ley 1523 de 2012 y reglamentado por el Decreto 1807 de 2014 (compilado en
el Decreto 1077 de 2015), en los cuales se establecen las escalas de trabajo y condiciones para

llevar a cabo la incorporacion de la gestion del riesgo en el ordenamiento del territorio.

Acorde con las caracteristicas fisicas variables del territorio colombiano y la densificacién de las
zonas urbanas, expansion urbana, suelo suburbano, centros poblados rurales y suelo rural, se hace
necesario zonificar las areas de los municipios expuestas a diferentes tipos de amenazas naturales,
con el fin de prevenir la materializaciéon de escenarios de riesgo junto con identificaciéon y
delimitaciéon de las areas potencialmente peligrosas para asentamientos humanos, asi como las
estrategias de manejo de zonas expuestas a amenazas y riesgos. Por tal razén, se establecen los
estudios basicos de amenaza por movimientos en masa para el suelo urbano, expansién urbana y
centros poblados del municipio de Cajici, como una accidén estratégica en materia del
conocimiento y reduccién del riesgo en el territorio.

LLa metodologia empleada para la evaluacion de amenaza por movimientos en masa en el suelo
urbano, suelo de expansioén urbana y centros poblados para el municipio de Cajica, corresponde
a un analisis por confiabilidad (método probabilistico), en donde a partir de una técnica de analisis
por equilibrio limite se evalia la posibilidad de movilizaciéon de una masa de suelo a lo largo de la
interfaz suelo-roca a través del calculo del factor de seguridad en un talud infinito (mecanismo de
falla traslacional). El analisis por confiabilidad permite que la incertidumbre en los parametros
que controlan la estabilidad de la ladera pueda ser manejada de una forma mas rigurosa,
considerandose la cohesién, angulo de friccidon efectivo y profundidad, variables aleatorias
tratadas mediante la técnica de estimativos puntuales, con lo que la probabilidad anual de falla
esta definida por un escenario particular de lluvia y sismo que reune las posibles variaciones en
los parametros anteriormente descritos, y la probabilidad de falla total anual correspondera a la

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

10



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA 4
- —
SUELOS URBANO, EIS)]}::UA?\EI\?ﬁ;;CSO ) Arco
EXPANSION URBANA. Y To | CAJICA
A L CENTROS POBLADOS POR gg‘ﬁrslfN

combinacién de todos los escenarios y combinaciones de las variables aleatorias considerando la
probabilidad de ocurrencia de cada uno.

El presente estudio basico es realizado a escala 1:2.000, con el fin de dar cumplimiento al decreto
1807 de 2014 compilado en el decreto 1077 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, que contempla las definiciones para estudios basicos de amenaza que se desarrollen

en el suelo urbano.

Este documento es la recopilaciéon de insumos, procesos y especificaciones minimas que
determinaron las condiciones de amenaza; contempla las especificaciones del estudio, seguido de
la explicacion en detalle de la metodologia y los resultados obtenidos. Finalmente, se presentan
las medidas de intervencion orientadas a establecer restricciones y condicionantes mediante la
determinaciéon de normas urbanisticas para las areas categorizadas en alto y medio.
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2.2.1. OBJETIVOS
2.2.1.1. Obijetivo general

Realizar el estudio basico de amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano, expansion

urbana y centros poblados del municipio de Cajica, estableciendo las condiciones y escalas para

incorporar de manera gradual la gestién del riesgo en la revision de los contenidos de mediano

y largo plazo del Plan de Ordenamiento Territorial, en el marco de la Ley 1523 del 2012, Decreto
1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de 2015.

2.2.1.2.

Obijetivos especificos

Determinar y zonificar las areas en condicién de amenaza por movimientos en masa en
el suelo urbano principal, suelo de expansiéon urbana y centros poblados de Cajica,
aplicando un analisis por confiabilidad (método probabilistico), mediante la técnica de
estimativos puntuales.

Generar la informacién cartografica tematica como geologia, geomorfologia y unidades

de geologia para ingenierfa en la zona de estudio a escala 1:2.000.

Realizar verificacién en campo antes y después de la obtencioén de resultados segun la
metodologia, con el fin de minimizar el error y verificar la zonificacioén resultante.

Delimitar y zonificar las areas en condicién de amenaza media y alta en las que se requiere
adelantar los estudios detallados.

Realizar el informe final con el mapa de zonificacién y su correspondiente categorizacion
para el fendmeno de movimientos en masa.
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2.2.2. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ESTUDIO

El estudio basico de amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano, suelo de expansion
urbana y centros poblados del municipio de Cajica, Cundinamarca, cuenta con las especificaciones

técnicas descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas para la elaboraciéon de estudios basicos de amenaza por movimientos

€n masa.

Especificacion Descripcion

Se refiere al area determinada por el municipio de Cajica como Suelo urbano
principal, suelo de expansién urbana y centros poblados del municipio de Cajica
Area de Estudio | el que se pueden presentar condiciones de amenaza por movimientos en masa.
El estudio se realiza a escala 1:2.000 lo que condiciona la unidad minima a

cartografiar, en este caso de 0,0625 ha.
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Especificacion

Descripcion

Metodologia

La metodologifa considerada para la evaluacioén de las categorfas de amenaza por
movimientos en masa, comprende un analisis por confiabilidad (método
probabilistico), donde a partir del calculo del factor de seguridad se evalia la
estabilidad del talud ante un mecanismo de falla traslacional (analisis pseudo-
estatico) a lo largo del contacto suelo-roca bajo diferentes condiciones de
aceleracion sismica (periodos de retorno de 2, 50, 100, 225 y 475 afios) y niveles
freaticos determinados por eventos de lluvia (periodos de retorno de 2.33, 5, 10,
20, 50 y 100 afios). Dado que es posible por medio de la técnica de estimativos
puntuales, evaluar la funcién de distribucién de probabilidad del factor de
seguridad (vatiable dependiente) en términos de las distribuciones estadisticas
de las variables independientes (cohesién, dngulo de friccién y espesor del
suelo), y que para el presente estudio han sido consideradas como variables
aleatorias debido a la incertidumbre y variabilidad espacial de dichos parametros.
Bajo esta aproximacion, en cada escenario de andlisis, se tienen en cuenta los
rangos de variacién en las propiedades que controlan la estabilidad de la ladera,
siendo posible calcular los momentos estadisticos del factor de seguridad (media
y desviacién estandar) para dicha condicién de lluvia y sismo, con base en ello,
se obtiene un indice de confiabilidad y una probabilidad de falla anual que serin
combinadas en una sola probabilidad de falla total la cual reune todas las
combinaciones de escenarios planteados conforme a su probabilidad de
ocurrencia.
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Para la realizaciéon del estudio de amenaza, se determinan como insumos:
geologia, geomorfologia, unidades de geologia para ingenierfa, relieve, cobertura
del suelo, precipitacion y sismos. También se tendran en cuenta los estudios de
suelos, exploracién del subsuelo y ensayos de laboratorio, los cuales serviran de
base para la asignacién de parametros de resistencia dentro del andlisis por
equilibrio limite. Las diferentes coberturas tematicas son detivadas a partir de
insumos como: imagen obtenida mediante el uso de drone, la cartografia basica
Insumos del IGAC, el modelo digital de elevaciéon (DEM) y la cartografia generada a
escala 1:2.000; ademas, de la informacién adquirida en diferentes entidades y la
informacién recopilada durante el trabajo de campo.

Adicionalmente, se tiene en cuenta la informacién presentada en las planchas
del Servicio Geologico Colombiano y los datos histéricos recopilados de las
diferentes bases de datos como DESINVENTAR, UNGRD vy la plataforma del
SIMMA, al igual que estudios previos.

Como productos, se presentan los mapas de zonificacién de amenaza por
Productos movimientos en masa y el presente documento técnico realizado para el suelo
urbano principal del municipio de Cajica.

Fuente: Estructura ajustada del Decreto 1807 de 2014, MVCT.

2.2.2.1. Area de estudio

El Municipio de Cajica tiene una extension de 5.132,2 ha de las cuales 4.322,65 ha pertenecen al
suelo rural del municipio y 336.82 ha hacen referencia al suelo urbano (Central - 286,16 ha; La
Capellanfa — 50,66 ha), adicionalmente, cuenta con tres zonas designadas como perimetro de
expansion urbana, las cuales son: El Pomar (107,17 ha), Los Angulo (10,93 ha) y Granjita Sur
(12,55 ha); asi mismo, el municipio clasifica 16 zonas como centros poblados: Barro Blanco (0,91
ha), Camino Los Vargas (22,03 ha), La Florida (10,81 ha), Los Pasos (4,90 ha), Prado (3,38 ha),
Canelén (9,51 ha), La Palma (8,17 ha), Aguanica (3,73 ha), Los Leén (1,80 ha), Los Sereneos (8,34
ha), Pablo Herrera (3,11 ha), Santa Inés (12,86 ha), El Misterio (3,72 ha), La Esperanza (2,55 ha),
Rincén Santo (27,56 ha) y finalmente Calahorca (0,95 ha).
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El Municipio de Cajica se encuentra en el departamento de Cundinamarca, dentro de la provincia
Sabana Centro resaltando por sus actividades industriales, agricultura, cultivos de flores, artesanias
y tradiciones historicas. Cajica se encuentra a una distancia aproximada de 30 km al nororiente de
Bogota, siendo limitando al norte con el municipio de Zipaquira, al sur con el municipio de Chia,
por el oriente con el municipio de Sopo, al occidente con el municipio de Tabio. La altitud

aproximada del municipio es de 2550 m.s.n.m.

AREA DE ESTUDIO SUELO URBANO CENTRAL Y LA CAPELLANIA,
SUELO DE EXPANSION URBANA Y CENTROS POBLADOS

2000 4984000 420000

-~ o
T

”
e ""./.f"-/ "o

|

- SOPO

2102000
2.102.000

2100000
2100.000

CONVENCIONES
B Perdmetro centros poblados

1 Limite municipios

— Drensje sencillo urbana
— Drenaje sencillo rural

¥ Drensie doble urbano

W Drensje doble runal
W Cabecerss municipales

Tlustracion 1. Area de estudio suelo urbano Central, Capellania, suelo de expansién urbana y centros
poblados, municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Tlustracion 3. Area de estudio centro poblados, municipio de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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2.2.3. METODOLOGIA

Para la evaluacién de la amenaza por movimientos en masa, se llevd a cabo un analisis por
confiabilidad (método probabilistico) donde se ha calculado la probabilidad anual de falla ante un
mecanismo de deslizamiento traslacional en cada una de las celdas de analisis (pixel), considerando
diferentes escenarios de lluvia, sismo (detonantes) y la variabilidad intrinseca de las propiedades
que controlan la estabilidad del talud natural o ladera (Ilustracion 4).

INSUMOS

Cactog 2000 DEM 1:2000 Ortofotografia Inv. Gmf o Catalogo de Registros de Informacion i
Gat del drea Movimientos en Masa Lluvias y Sismos Complementaria

FACTORES CONDICIONANTES FACTORES DETONANTES

Resistenciade los

Coberturay Elementos atorialas §- 8
Uso del Suelo Unidades de Geomorfolégicos e E s
Corine Land Geologia para Morfogénesis Fraploacionill ce e Ao
A 5 subsuelo y ensayos %-g s
Cover — Ingenieria- Morfologia e baton o 3 g e
adaptada UGI Morfometria ~lnformt::: % 3 £ S
IDEAM (2003) Morfodinamica : L5 TS
| I I secundaria ? _g S
¥ z g P
ey T 2 N S
| Modelo geolégico — geotécnico | 'g ; & 5
2
Suelos Rocas é 3 %
Unidades de anilisis con espesores y Taludes homogéneos en geometria,
propiedades mecanicas definidas. estructura, propiedades y mecanismos de

CALCULO DE LA AMENAZA

Anilisis por equilibrio limite Variables aleatorias
[aluc 1to - Cohesion efectiva (¢')
- Angulo de friccién (§)
- Espesor del suelo (h)

%

e I
Pf < 0,001 0,001 < Pf < 0,16 Pf>0,16
FS>15 11<FS<15 FS<1,1
SMR > 60 41 < SMR < 60 SMR < 40

Fuente: SGC, 2016 (Esc. 1:2.000)

Ilustraciéon 4. Proceso metodolégico para la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa.

Fuente: modificado del Servicio Geolégico Colombiano (2016).
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Si se considera el factor de seguridad como una funcién aleatoria que depende de unas variables
independientes y también aleatorias, es posible determinar la probabilidad de falla como la
probabilidad anual de que el factor de seguridad sea inferior a o igual a 1 y que, por ende, se
alcance el equilibrio limite en la ladera; es decir, se alcance la condicién inestable o de falla.

2.2.3.1.  Factor de Seguridad

Para la evaluacion de la estabilidad de un talud o ladera en términos de confiabilidad (probabilidad
de no falla), es necesario recurrir inicialmente a un método deterministico de analisis por equilibrio
limite, el cual tiene en cuenta los parametros de resistencia del suelo (cohesion y angulo de friccion
efectivos) para el calculo del factor de seguridad en cada una de las celdas o unidades de trabajo
(pixel), que componen la malla y las columnas de suelo obtenidas (analisis unidimensional).

En este método se analiza un bloque superficial representado por una celda o pixel con un
determinado espesor y una altura de nivel freatico y se supone una falla paralela a la superficie del
terreno (mecanismo de falla traslacional); como resultado se obtiene un mapa que muestra el
factor de seguridad para una determinada altura del nivel freatico y un coeficiente de aceleracion

sismica.
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Ilustracién 5. Parametros para analisis de estabilidad por medio de la aproximacién de talud infinito.

Fuente: Servicio Geoldgico Colombiano (2010).

Para emplear el método de equilibrio limite es necesario definir unas zonas de comportamiento
geotécnico similar, en cuanto al espesor, tipo de material y parametros de resistencia, que son los
que determinaran el grado de susceptibilidad. Los elementos detonantes, corresponden a la lluvia
y la aceleracion sismica, los cuales son incluidos en el calculo del Factor de Seguridad.

La ecuacién que define la condicién de equilibrio limite para materiales cohesivos, se expresa de
la siguiente manera:

_ (c’'bsec a + (ybhcosa — kybh sen a — y,, hy, cos?a) tan ¢@")

kS ybh sen a + kybh cos a
Donde:

e 'y ¢’ son los pardimetros de resistencia mecanicos en la base de la columna de suelo, en
términos de esfuerzos efectivos (cohesion y friccion).
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® ¥ ecs el peso unitario del suelo.

e b eselancho de la tajada (ancho de 1a celda).

® hes laaltura de suelo por encima de la superficie potencial de deslizamiento.
® ¥, cs el peso unitario del agua.

® h,, eslaaltura delalamina de agua, determinada a partir del nivel freatico correspondiente
a una lluvia con un periodo de retorno definido.

® «a cs el angulo de inclinacién de la superficie de falla.

e [k es el coeficiente de aceleracién horizontal.
Algunas variables tienen valores constantes:

Tabla 2. Valores de las variables para calcular factor de seguridad.

b 1m
Yw 9.81 kN/m’

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

El 4ngulo de inclinacion de la supetficie de falla (a) y dngulo de friccion (¢') se ingresan como un
raster de pendientes en el cual los valores estan en radianes.

Para materiales friccionantes o no cohesivos, el factor de seguridad obedece ala siguiente relacion:

FS — M
tan a
B
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2.2.3.2. Probabilidad de falla

La aproximacion tradicional deterministica basada en el concepto de factor de seguridad, definida
como la relacion entre la resistencia disponible o la resistencia a la falla (R) y las solicitaciones de
carga del sistema (L) (FS=R/L), lleva a un estimativo conservativo debido a que no son tomadas
en cuenta las incertidumbres de los parametros del material y las propiedades de carga, las cuales
pueden influenciar significativamente la probabilidad de falla.

Si se considera la resistencia y la carga como variables aleatorias con su correspondiente funcion
de densidad de probabilidad, entonces la probabilidad de falla P puede ser estimada como el
tamafio del area de interseccion ({) o region de falla; para la cual, la carga L. es mayor que la
resistencia R del material (Ilustracién 6). Dicha probabilidad es calculada a partir de la
convoluciéon de la integral en la unién de las funciones de densidad de probabilidad de la

resistencia y la carga fg 1 (7, [) sobre la region de falla () (Russelli, 2008):

P, = ﬂfR,L(r, ) dr-dl
Q

Kook e fx(x) 4
L : R
o |
L T
() (©)

Tlustracién 6. Factor de seguridad FS versus probabilidad de falla Prq(a) Pry (b).

Fuente: Russelli (2008).
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En la Ilustracién 7 (a) se presentan dos situaciones, en el primer caso se tiene un factor de
seguridad de 1.4 y una baja incertidumbre debido a la baja desviacion estandar; mientras que el
segundo caso, se tiene un factor de seguridad de 1.8 pero mayor incertidumbre. Desde un punto
de vista deterministico, pareceria que un factor de seguridad de 1.8 es mas seguro, pero cuando
se comparan los valores de la funcién de probabilidad, se observa que este ultimo tiene una mayor
probabilidad de falla, comprobandose entonces que no siempre el andlisis deterministico
proporciona la aproximacién mas segura. En la Ilustracién 7 (b), se ilustra el concepto de indice
de confiabilidad B, el cual representa el nimero de desviaciones estandar del factor de seguridad
para el cual el valor medio {1, excede el estado limite o de falla (Russelli, 2008).

A
fes(FS) FS=1.4; P =10~ f(2)

FS=18; P, =10

i t >
1.0 2.0 3.0 Safety Factor FS

(a)

Ilustracion 7. (a) factor de seguridad y probabilidad de falla. (b) aproximacién del indice de
confiabilidad.

Fuente: Russelli (2008).

En el analisis probabilistico, los parametros geotécnicos que representen las mayores fuentes de
incertidumbre son tratados como variables aleatorias. Para el presente estudio, debido a la
variabilidad natural o aleatoriedad en las propiedades del suelo, se han considerado tres variables
aleatorias a saber: espesor, cohesion y angulo de friccion efectivos.

Para la evaluacion de la probabilidad de falla, se dispone de algunas aproximaciones ampliamente
aceptadas en el campo de la geotecnia como lo son los métodos de simulacién Montecarlo, Primer
Orden Segundo Momento, Primer Orden Segundo Momento Mejorado y Estimativos Puntuales;
los cuales constituyen la herramienta de analisis adoptada para el presente estudio.
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2.2.3.3. Mcétodo de estimativos puntuales

La idea basica del método de estimativos puntuales consiste en sustituir las distribuciones
probabilisticas de las variables aleatorias continuas por distribuciones discretas equivalentes
(Ilustracién 4), las cuales tendran los mismos tres momentos centrales. Luego, se calculan la
media, la desviacion estandar y la asimetria de la funcién de comportamiento (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2017) que, en este caso, corresponde al factor de seguridad para un mecanismo de
falla traslacional en materiales cohesivos.

Para la aplicacién del método, es necesario establecer una funcion de desempefio Z(X;) que
depende de n variables aleatorias X, las cuales son simétricas y estan correlacionadas. El proceso
n : , : 3 ,
escoge 2 puntos, de tal manera que el valor de cada variable estd una desviacion estandar por

arriba y por debajo de la media. Estos puntos se conocen como puntos de muestreo X4 y X;—.

fx) 4 tz) 4

Ilustracion 8. Localizacion de los puntos de muestreo y pesos para una funcién que depende de una
vatiable aleatotia (a) y dos variables aleatorias (b).

Fuente: Russelli (2008).

La localizacién de los puntos de muestreo para cada variable aleatoria es estimada primero

evaluando un parametro denominado desviacion estandar unitaria & XV ¢y, el cual depende del
L =

coeficiente de asimetria Vy, de las variables de entrada y que viene dado por:
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2

V. V.
=5 103

_ Vy " V)2
o =7~ J\1T (7)

Ademas:

3
I -
Ve = No3

Siendo p la media y 0 es la desviacion estandar de cada variable.

Si las variables de entrada estin simétricamente distribuidas, ambas desviaciones estandar
unitarias seran iguales a la unidad. Conociendo el valor de la media g,y la desviaciéon estandar
L

Oy, de las variables de entrada, los respectivos puntos de muestreo son calculados:

Xit = b + 6y 0

Xie = =y, 0%

Los pesos P; o concentraciones de probabilidad, son dados por diferentes expresiones
dependiendo del nimero de variables de entrada y su correlacién (Russelli, 2008). Dado que el
factor de seguridad es funcidn de las variables cohesion, angulo de friccién y espesor, es decir una
funcién Y que depende de las variables X1,X5, X3 (Ilustracion 9), cuyas distribuciones son
simétricas y que podtian ser correlacionables.
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Piry =P = §(1 + Pyt Py3tP31)
X 1
° P_. Py Py =P__4 :§(1+p12—p23+p31)
o -1 4
P -
- 1 2
S S aabinie S sy S 1
| e ! Py y=P_,_ =§(1—p12—p23+p31)
I ! ! I
o P! 20ys
: LP_’_’;__:P_"I.".: ) P =p _ 1 1
P o +——=Pyy —§( —P1yt Py~ P3y)
4 O e e - — 1
20,5
Xa Siendo Pg,,s, 10s pesos para cada uno de los
puntos de muestreo, y Py el coeficiente de
X, correlacion entre las variables (Ilustracion
10).
Ilustracién 9. Puntos de Rosenblueth y pesos para
tres variables correlacionables y no
cortelacionables. Para un caso general se tiene:
Fuente: Baecher y Christian (2003). 1 n—1 n
Pslsz...sn = 7 1+ Z Z (Sisjpij)

=1 j=i+1

Donde s es +1 cuando el valor de la variable es una desviacion estandar por arriba de la media,

y —1 cuando esté por debajo de ésta.
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Ilustracion 10. Ejemplo de correlacion de parametros de suelo ¢’y ¢~ positiva petfecta a), negativa b) y

no cotrelacionables c).
Fuente: Russelli (2008).

Una vez se han calculado los pesos, se evalian los tres primeros momentos de la funcién de
desempefio Y (factor de seguridad para un talud infinito), media, varianza y coeficiente de
asimetria mediante las siguientes ecuaciones respectivamente:

271
Hyxpy = Z PY(X; = x;)
=1

27'1
O-lz/(Xi) = z P(Y(X;=x) — .uy(Xl.))z
i=1

Zn
3
Yy = 3—2 Py(Y(X; = Xi) — Hy(x))
Ty(x) = ‘

La desviacion estandar de la funcién de desempefio es obtenida mediante la expresion:
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21'7.

2
Oray = | Y PiYCK = XD = by gy)
i=1

Una vez calculados los descriptores estadisticos del factor de seguridad para un talud infinito, se
evalua el indice de confiabilidad (), el cual expresa la distancia del factor de seguridad promedio

a su valor critico (FS = 1) en unidades de desviacion estindat.

A través del indice de confiabilidad (B) se calcula la probabilidad de que el factor de seguridad
sea menor que 1,0 (probabilidad de falla) y se puede expresar de la siguiente manera:

Pr=1-¢(B)

Donde

e  ®(P) es la confiabilidad, que es la probabilidad de no falla y es calculada como la funcién
inversa de la funcién de probabilidad acumulada normal estandar (Z) y se obtiene como:

_ (ups — 1,0)
OFs

B

Donde

® gy OFs estan en funcion del factor de seguridad, representan la media y la desviacion

estandar, respectivamente.

2.2.3.4. Detonantes
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Para efectos del presente estudio seran considerados como detonantes, las lluvias representadas
en los diferentes grados de fluctuacion del nivel freatico, y los valores de aceleracion sismica
horizontales establecidos en la NSR-10 (2009).

2.2.3.4.1. Lluvias

El detonante “lluvia” fue incluido en el calculo del factor de seguridad por medio de un estimativo
del nivel freatico, para diferentes periodos de retorno. Para ello, a partir del mapa de uso y
cobertura y el tipo de textura del suelo, que en este caso corresponden a las Unidades de Geologia
para Ingenierfa (UGI), se asigna un Numero de Curva (CN), de acuerdo con las tablas propuestas
por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos.

Una vez identificados los Numeros de Curva CN, se calcula la Retenciéon Potencial Maxima S, en

milimetros, como:

25400
S=———

254
CN

A partir de los registros de precipitacion acumulada anual (P), se calcula la precipitacion infiltrada
anual acumulada (Pi), aplicando la ecuacién del método de lluvia escorrentia:

(P — 0.25)2
P +0.8S

Con los valores de precipitacion infiltrada anual acumulada, se procede a calcular la precipitacion

infiltrada media multianual (X), su desviacion estiandar (o) y su coeficiente de variacion (CV).

Finalmente, se aflade alrededor de la profundidad del nivel freatico medio, que en este caso
corresponde a la profundidad o espesor del suelo (debido a la imposibilidad de establecer el nivel
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de la tabla de agua en cada una de las unidades y areas de estudio con certeza), la variabilidad de
la lluvia infiltrada en funcién de la desviacién estandar, expresada en términos del coeficiente de

variacion por la media de la profundidad del nivel freatico (Ilustracién 11):

Py = (P — 1.28CVPy) — (I; » 24)

Donde:

® Py corresponde a la profundidad del nivel fredtico asociado a una lluvia con un periodo

de retorno dado, en milimetros.

° P—f corresponde a la profundidad media del nivel freatico, en este caso es la profundidad

de la potencial superficie de falla, en milimetros.

e (CVP f: cotresponde a la desviacion estindar asignada a la vatiacion del nivel fredtico,
expresada en términos del coeficiente de variacion de los acumulados anuales de

precipitacion infiltrada, en milimetros.

e I;:corresponde a la intensidad de la lluvia infiltrada diaria para diferentes periodos de
retorno, expresada en milimetros por hora, siendo 24 el numero de horas al dia para
calcular la precipitacion correspondiente acumulada a diario.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

31



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -
CUNDINAMARCA ,;_‘/
SUELOS URBANO, EIS;:UA?\EI\B}@;CSO Axzco
: EXPANSION URBANA. Y POR MOVIMIENTO CAJICA
e Y S CENTROS POBLADOS N MASA
.
Przo N
Ti20x 24
Pr
1,65 CV Pf
— -

Ilustraciéon 11. Representacion de los términos utilizados para el calculo de la profundidad del nivel
freatico asociada a un periodo de retorno de 20 afios.

Fuente: Servicio Geol6gico Colombiano (2016).

A partir de los poligonos de Thiessen, se establece que en la zona de influencia donde se localiza
el suelo urbano, de expansiéon urbana y centros poblados del municipio de Cajica, puede ser
asociada a la estacion pluviométrica del IDEAM (La Cosecha), de la cual se tomd la informacion
de precipitacién. En la Tabla 3, se presentan sus valores de precipitaciéon acumulada anual (mm);
como es necesario obtener una representacion espacial de la precipitacion, se genera un archivo
tipo raster cuyos pixeles corresponden a un valor constante de precipitacién. Cuando se calcula
la precipitacion infiltrada, que depende del nimero de curva, los valores de infiltracién varfan en
el area y por consiguiente también fluctuaran la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion, dando como resultado un raster con cada uno de sus pixeles representando dicho

parametro.

Tabla 3. Valores de precipitacion acumulada anual (mm) para la estacion La Cosecha.

1991 638,92 1992 547,70
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1993 1038,20 2007 882,30
1994 1264,10 2008 1131,60
1995 852,68 2009 646,10
1996 988,01 2010 1436,62
1997 503,70 2011 1595,80
1998 598,20 2012 1047,83
1999 350,97 2013 990,25
2000 298,27 2014 798,36
2001 279,27 2015 530,80
2002 172,61 2016 890,80
2003 406,20 2017 964,10
2004 867,09 2018 942,50
2005 977,55 2019 1114,50
2006 1037,30 2020 1012,80

Fuente: IDEAM (2021).

Con la informacion anterior, se elaboran curvas para el andlisis de IDF (intensidad -duracion-
frecuencia), en la que se relacionan la intensidad de las lluvias con su duracién para los
periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afos (Grafico 1); las curvas se generan a
partir de la siguiente ecuacion:

Tb
I=axt—CdexNexPTf

Donde:
o I representa la intensidad de la tormenta (mm/h).
e T esel perfodo de retorno en afos.

e t hace referencia a la duracién en horas.

—_—
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e M es el promedio del valor maximo de precipitacion diaria.

e N representa el nimero de dias con lluvia en el afio.

e a b,c,d, eyf, gson coeficientes estimados para cada regién del pais y que para el
presente estudio corresponden a los de la regién Andina de acuerdo con Diaz-
Granados (2008).

e PT corresponde a la precipitacién media anual en milimetros.

Grafico 1. Curvas de intensidad-duracién-frecuencia (IDF) para la estacion La Cosecha.
[CURVAS IDF PARA LA ESTACION LA COSECHA [21205910]]
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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2.2.3.4.2. Sismos

Para el analisis de equilibrio limite, se incluyen el efecto de la carga sismica como una fuerza
inercial horizontal, a partir del coeficiente de aceleraciéon horizontal k (analisis pseudo-
estatico). Hstas fuerzas sismicas se asumen que son proporcionales al peso de la masa de
deslizamiento potencial y del coeficiente de aceleracion k, expresado en términos del numero
de veces la aceleraciéon g (gravedad) producida por el sismo.

Con el fin de establecer diferentes escenarios de analisis en funcién de la fuerza inercial horizontal
producida por los sismos, se recurre a la curva de amenaza sismica de la ciudad capital mas
cercana, que para el caso del municipio de Cajica, corresponde a la de la ciudad de Bogota, D.C.,
establecida por el Estudio General de Amenaza Sismica de Colombia, en el cual se muestran las
curvas de aceleracion para el periodo de vibraciéon de 0 segundos que equivale a la aceleracion
maxima en roca (PGA, en inglés: peak ground acceleration).

En la curva de aceleracién maxima del terreno para Bogota (Grafico 2), se puede encontrar el
espectro para diferentes periodos de retorno y se tiene en cuenta las fuentes locales que pueden
desencadenar eventos en el municipio como la Frontal Cordillera Oriental Centro, Benioff
intermedia I1I y Salinas.

Grafico 2. Curva de aceleraciéon maxima del terreno para el municipio de Cajica.

CURVA DE ACELERACION MAXIMA DEL TERRENO
CIUDAD DE BOGOTA, D.C.
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Fuente: Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica (2009).
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A partir de la curva anterior, se obtienen los valores de aceleraciéon horizontal maxima, con los
cuales se determinan los coeficientes que representan la aceleraciéon pico efectiva (Aa) para los
periodos de retorno de 2, 50, 100, 225 y 475 afios (Tabla 4).

Tabla 4. Coeficientes que representan la aceleracién horizontal pico efectiva para disefio para los petiodos
de retorno de 2, 50, 100, 225 y 475 afios y el nivel de retorno segin la NSR-10 para el suelo urbano, de
expansion urbana y centros poblados de Cajicd, a partir de la curva de aceleracién maxima del terreno para

el municipio de Bogota.

Cajici 0.01g | 0.06g | 0.08g 0.11g 0.12g 0.15¢

Fuente: Generado a partir de Asociacion Colombiana de Ingenierfa Sismica (2009).

De acuerdo con la tabla anterior, el valor obtenido del coeficiente que representa la aceleracion
pico efectiva para un perfodo de retorno de 475 afios es menor con respecto al reportado en el
NSR-10. Para determinar la categoria de la amenaza sismica, se tiene en cuenta la tabla
correspondiente al nivel de amenaza sismica de acuerdo con los valores de Aa de la NSR-10

(Tabla 5).

Tabla 5. Nivel de amenaza sismica de acuerdo con los valores de Aa.

0.20 < Aa Alta
0.10 < Aa<0.20 Intermedia
Aa =0.10 Baja

Fuente: NSR-10.

Teniendo en cuenta la informacion anterior, se establece que el suelo urbano, de expansion urbana
y centros poblados de Cajic4, se encuentran en una zona de AMENAZA SISMICA

o
(@)

\
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INTERMEDIA, ya que el valor de Aa en los céalculos realizados se encuentra entre 0.10 y 0.20
y los valores de PGA estan entre 250 y 300 (Servicio Geoldgico Colombiano, 2016), para un
periodo de retorno de 475 afos.

2.2.3.5. Escenarios de amenaza

Dado que una ladera puede estar sometida a diversas condiciones de saturacién y aceleracion
sfsmica horizontal, es necesario evaluar el comportamiento de esta frente a diferentes
combinaciones de dichos detonantes, con una determinada probabilidad de ocurrencia. Para tal
fin, se considera la inestabilidad resultante de la accion hidrica relacionada con la fluctuacién del
nivel freatico, para lo cual se calcula la altura del nivel freatico teniendo en cuenta lluvias con

periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 20, 50 y 100 afios y cuya probabilidad de ocurrencia P, esta

dada por:
1 L
Pe=pi) =(1-(1-7)
Donde
. T, es el periodo de retorno de la lluvia en afios y L es el periodo de exposicion,

que para este caso sera 50 anos.

El efecto de la fuerza inercial sismica es incluido como una aceleracién horizontal para diferentes

periodos de retorno, cuya probabilidad de excedencia Py estara dada por:

P=pk) =1—eL/Tr

Al considerarse el factor de seguridad como una funcién aleatoria, en términos de variables
aleatorias, se puede determinar la probabilidad de falla como la probabilidad anual de que el factor
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de seguridad sea inferior o igual a 1.0, tomando en cuenta la variabilidad de los parametros del
suelo para varios escenarios de amenaza definidos como la combinacién de diferentes lluvias y
sismos de analisis (Servicio Geolégico Colombiano, 2016).

Si se considera un escenario de lluvia y sismo, la probabilidad de falla P¢ se obtiene como la
probabilidad de que el factor de seguridad sea inferior o igual a 1.0, dada la lluvia y dado el sismo
del escenario determinado, multiplicado por la probabilidad de ocurrencia de dicha lluvia y sismo
op cit.

P¢ = p(FS < 1.0|hy, [K)p(hy,)p (k)

Finalmente, la probabilidad total de falla es obtenida combinando los diferentes escenarios de

analisis mediante la siguiente ecuacion:

P =1—-(1-P)(A—Pg)...(1—Pg)

Donde
e Py es la probabilidad total de falla.

® Py es la probabilidad de falla para el escenario i, definido por la combinacién de lluvia y
sismo anteriormente descrita.

En la Iustracién 12, se presenta el esquema de calculo empleado para evaluar la probabilidad de
falla en cada una de las celdas o unidades de trabajo (pixel) que representan el area de estudio.
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Ilustraciéon 12. Representacion esquematica de la estructura de calculo empleada para la evaluacién de la probabilidad de falla total anual para cada
unidad de trabajo (pixel).

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2019).
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2.2.4. GEOLOGIA PARA INGENIERIA

De acuerdo con la guia metodoldgica para elaboracién de mapas de geologia para ingenieria del
Servicio Geoldgico Colombiano: “un mapa de geologia para ingenieria es un tipo de mapa geoldgico que
muestra informacion sobre la distribucion y propiedades fisicas y mecanicas de las rocas y los suelos, el agua
subterrdnea, las caracteristicas del relieve y los procesos geodindmicos actuales, que son considerados los componentes
basicos del ambiente geoldgico, de suma importancia en estudios de geologia aplicada a la ingenieria”.

Los mapas de geologia para ingenierfa (UGI) se pueden elaborar a partir de las unidades
geologicas superficiales (UGS), que son el insumo mas importante porque permiten la
homogenizacién de las caracteristicas ingenieriles de los materiales del area de estudio. Las UGI
permiten diferenciar tres aspectos fundamentales para obtener los modelos con los cuales se
realizan los analisis de estabilidad:

1) Diferenciar los materiales aflorantes entre suelos y rocas.
2) Detfinir los espesores de suelo o las caracteristicas estructurales del macizo rocoso.
3) Caracterizar los materiales de acuerdo con sus propiedades mecanicas.

El mapa y el perfil de UGI para el area del suelo urbano principal del municipio de Cajica, intentan
capturar el comportamiento geomecanico de las rocas y suelos, el cual esta determinado
principalmente por propiedades fisicas como origen, litologia, composicion mineralégica, textura,
dureza, condiciéon estructural, grado de fracturamiento y de meteorizacién, granulometria,
humedad y consistencia. En este caso, se han definido dos materiales principalmente:

. Rocas.

*  Suelos (residuales y transportados).

La clasificacion de rocas y suelos esta basada en el principio de que las propiedades fisicas de
dichos materiales en su estado actual dependen de la combinacién de otros factores como el
origen, diagénesis, historia tectonica, metamortfismo y los procesos de meteorizacion; los cuales
gobiernan el comportamiento mecanico de dichos materiales INGEOMINAS, 2004).
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Para la generacién del mapa de UGS, se lleva a cabo la siguiente secuencia de actividades:

¢ Recopilacién de informacién previa: la primera etapa consiste en recopilar y analizar
toda la informaciéon tematica, secundaria o primaria provenientes de fuentes oficiales
(Servicio Geolégico Colombiano), universidades o consultorias, que ayuden a definir y
caracterizar las unidades tematicas. Dicha informaciéon abarca estudios geologicos,
geomorfologicos estudios de suelos (IGAC), geotécnicos, hidrogeolégicos y ambientales,
tanto a escala regional como detallada (escalas 100.000, 50.000, 25.000 y 10.000). La
informacién anterior es evaluada y posteriormente georreferenciada con el fin de ser

empleada en la cartograffa tematica.

e DPreparacion de insumos basicos: para iniciar la interpretacion y delimitacién preliminar
de zonas con comportamiento homogéneo, se recurre a un Sistema de Informacion
Geografica (SIG), sobre el cual se administran los diferentes insumos tematicos y basicos

Ccomo:

v Modelo Digital de Elevacion (con una resolucion espacial de 1 m/pixel).

v" Ortofotografia del suelo urbano principal (con una resolucién espacial de 5

cm/pixel).

V" Base cartogrifica del drea de estudio, a escala 1:2.000 construida a partir del DEM

y de las ortofotografias generadas por la consultorfa para este estudio.

¢ Delimitacion de unidades con comportamiento homogéneo: esta fase comprende el
analisis e interpretacion de los insumos basicos y tematicos, en donde a partir de la
caracterizacion geoldgica y geomorfoldgica del suelo urbano principal de Cajica y la
interpretacion de imagenes de sensores remotos, se procede a la delimitacion cartografica
de las diferentes unidades de roca y suelo teniendo en cuenta su homogeneidad y que sera

la base para la comprobacién de campo.

e Para la descripcidon y caracterizacion de las UGS se tienen en cuenta cinco
parametros fundamentales: génesis, litologia (composicién y textura), propiedades
ingenieriles, clasificacion geomecanica, grado de meteorizaciéon y rasgos estructurales.

Estas caracteristicas seran obtenidas por medio de la descripciéon de afloramientos

rocosos, pruebas indices de campo e informacién secundaria.
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V' Génesis: corresponde al origen del material.

v' Litologia: composicién mineralégica de las rocas y suelos y el arreglo de éstos
(textura).

v’ Propiedades ingenieriles: son propiedades directamente relacionadas con el
origen y composicion y, en consecuencia, con el comportamiento geomecanico
del material cuando se encuentra expuesto en superficie. Incluye: dureza o
resistencia, consistencia, humedad, densidad relativa y compacidad.

v Grado de meteorizacion: corresponde a una descripcion cualitativa del estado
de meteorizaciéon de los materiales, tomando en cuenta la distribucién vy
proporcién  relativa de la meteorizacion en el macizo rocoso y sus
discontinuidades.

v" Clasificacion geomecanica: son métodos que permiten asignar un indice de
calidad al macizo rocoso a través de la observacién directa de sus caracteristicas
fisicas o mediante la realizacion de pruebas de campo. Para el presente estudio el
método de clasificacién sera el Indice Geoldgico de Resistencia (GSI).

v Rasgos estructurales: corresponde a la densidad de rasgos lineales (grietas,
diaclasas y fallas) y donde el grado de influencia de ésta sobre la resistencia del
macizo, es capturado por medio de la calificacién del GSL

e Validaciéon y complementacion de campo: el objetivo del trabajo de campo es la toma
de datos que permitan caracterizar las unidades de roca y suelo, asi como corroborar,
corregir y complementar el modelo geologico preliminar de la zona, planteado a partir del
analisis de la informacién secundaria y fotointerpretacion.

En la Tabla 6, se presentan algunos puntos de control de campo en el suelo urbano, suelo de
expansion urbana y centros poblados del municipio de Cajica, con la unidad geolégica superficial
correspondiente, la estacion y sus coordenadas.
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Tabla 6. Puntos de control de campo realizados por el equipo consultor en el suelo urbano, suelo de expansién

urbana y centros poblados del municipio de Cajica.

UNIDAD GEOLOGICA SUPERFICIAL

URBANO | ESTACION | X (m) | Y(m) | (UGS)
CODIGO UNIDAD
Perimetro YC_23 4886084 | 2103952 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
Capellania YC_24 4886998 | 2103365 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
Perimetro
Centros YC_50 4885511 | 2102323 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
Poblados
PerimeFr,o SD_07 4885728 | 2102676 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
E?ﬁ?;::n YC_37 4885292 | 2103309 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
SD_08 4885286 | 2102105 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_12 4886489 | 2101056 Stfs Suelo transportado lacustre - Formaciéon Sabana
Perimetro YC_13 4885879 | 2100802 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
Urbano YC_14 4886057 | 2101327 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
Principal YC_20 4880452 | 2102121 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_49 4885551 | 2101806 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_52 4885769 | 2102646 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
WP_71 4885940 | 2104395 Rbflt Roca blanda de la Formacién Labor Tierna
YC_21 4887812 | 2103431 Stal Suelo transportado aluvial
YC_44 4883734 | 2102349 Stal Suelo transportado aluvial
YC_48 4883693 | 2101951 Stal Suelo transportado aluvial
SD_02 4887760 | 2102368 Stan Suelo transportado antrépico
YC_04 4887268 | 2100989 Stan Suelo transportado antrépico
Area YC_05 4885370 | 2098728 Stan Suelo transportado antrépico
Urbana YC_17 4887550 | 2101886 Stan Suelo transportado antrépico
General YC_18 | 4887928]2102625|  Stan Suelo transportado antropico
YC_47 4883965 | 2101904 Stan Suelo transportado antrépico
YC_36 4885449 | 2103932 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial
YC_39 4884169 | 2103417 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial
WP_21 4884531 | 2103598 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial
WP_23 4883756 | 2103340 Stft Suclo transportado fluvio-torrencial
WP_25 4885468 | 2103945 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial
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UNIDAD GEOLOGICA SUPERFICIAL

ESTACION | X (m) | Y (m) | __ (UGS)
CODIGO UNIDAD
SD_03 4887479 | 2102414 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
SD_05 4887490 | 2103116 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
SD_06 4886824 | 2102974 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
SD_09 4883942 | 2102314 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
SD_10 4884259 | 2101466 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_01 4886523 | 2100337 Stfs Suelo transportado lacustre - Formaciéon Sabana
YC_02 4887789 | 2100463 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacion Sabana
YC_03 4885956 | 2100007 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_06 4885098 | 2099269 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_07 4884693 | 2098822 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_08 4884124 | 2099005 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_09 4884453 | 2099584 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_10 4884331 | 2100290 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_11 4885187 | 2100577 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_15 4884691 | 2101054 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_16 4884715 | 2100693 Stfs Suelo transportado lacustre - Formaciéon Sabana
YC_19 4887142 | 2102498 Stfs Suelo transportado lacustre - Formaciéon Sabana
YC_ 22 4886400 | 2103145 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_26 4887359 | 2103750 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_38 4884489 | 2103300 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_40 4883557 | 2102708 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_41 4884492 | 2102538 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_42 4885530 | 2101065 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_43 4884978 | 2101346 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_45 4884418 | 2102174 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_46 4884492 | 2101644 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
YC_51 4885469 | 2102885 Stfs Suelo transportado lacustre - Formaciéon Sabana
WP_19 4884444 | 2103309 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana
WP_34 4887798 | 2100486 Stfs Suelo transportado lacustre - Formacién Sabana

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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PUNTOS DE CONTROL DE CAMPO Y UNIDADES GEOLOGICAS SUPERFICIALES (UGS) -
SUELO URBANO, DE EXPANSION URBANA Y CENTROS POBLADOS
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Ilustracion 13. Estaciones de campo para el suelo urbano, de expansion urbana y centros poblados,
municipio de Cajicd, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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e Integracion de la informacién: como resultado de las anteriores etapas, se obtiene un
mapa de unidades geoldgicas superficiales con la descripcion sistematica de cada unidad
representada en el mapa. Para la descripcion de las unidades de suelo se reportara: génesis,
propiedades ingenieriles y litologia, complementados con el espesor y rasgos estructurales.
En cuanto a unidades de roca, estas presentaran: clasificaciéon geo-mecanica, litologia,
génesis y propiedades ingenieriles; complementadas con informacién acerca del grado de

meteorizacion y rasgos estructurales.

e DPreparacion del mapa final y documento: la dltima etapa para la construccion de este
insumo tematico corresponde a la preparaciéon del mapa final con sus atributos, como

también la elaboracién del documento respectivo.

De acuerdo con lo anterior, la informacion generada correspondiente a las unidades de geologfa

para ingenieria (UGI), se muestra a continuacion:
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Ilustracién 14. Mapa de UGI y puntos de exploracion para el area del suelo urbano, de expansion

urbana y centros poblados, municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Ilustracion 15. Perfil esquematico A-A’ de UGS para el area del suelo urbano, suelo de expansion
urbana y centros poblados del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

En la Tabla 7, se presenta la descripcion de cada una de las unidades que componen los mapas
de unidades de geologia para ingenierfa (UGI):

Tabla 7. Unidades de geologfa para ingenieria (UGI) identificadas para el suelo urbano, suelo de
expansion urbana y centros poblados del municipio de Cajicd, Cundinamarca.

UNIDADES DE ROCA
Rocas blandas (Rb)

Roca cléstica consolidada, constituida por una sucesioén de capas de
areniscas de cuarzo, grisiceas intercaladas con lodolitas de color negro
Roca blanda de | y gris, a veces ocre por efecto de la meteorizacién. El afloramiento
Rbflt la Formacion | presenta una resistencia blanda, con un golpe se obtiene muestra y un
Labor-Tierna grado de meteorizaciéon de medio a alto. A partir de lo anterior se le
asigna un GSI 25 a 35, estructura blocosa/ alterada.
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Roca blanda de
Rbfg la Formacioén
Guaduas

Roca clastica consolidada, constituida por capas medias de arenisca de
grano fino, altamente meteorizadas de resistencia blanda, intercaladas
con lodolitas y arcillolitas grises a moradas extremadamente
meteorizadas de resistencia blanda un solo golpe. Generalmente,
presenta un alto grado de diaclasado con superficies meteorizadas Se

le asigna un GSI 30 a 40, estructura blocosa/ alterada.

UNIDADES DE SUELO TRANSPORTADO (St)
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matriz arcillosa, de consistencia blanda, ligeramente plastico, deja

hacer un rollo, pero no un aro.

Suelo B o e
transportado
Stfs lacustre -
Formaci6on
Sabana

Suelo transportado lacustre, conformado por arenas angulares en una
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Suelo transportado antrépico, matriz-soportado, matriz de atcillosa a

arenosa de tonalidades grisaceas, sin estructuras observables.

Suelo
Stan transportado
antropico
@O REDM| NOTE 9
COAI'QUAD CAMERA
Suelo transportado de depdsitos aluviales, matriz-soportado, con
clastos de heterométricos embebidos en una mattiz arenosa- limosa.
Suelo
Stal transportado
aluvial
REDMI/NOTE 9S8 <
=00, Al QUAD CAMERA <
Suelo Suelo transportado fluvio-torrencial, constituido por clastos angulares
Stft transportado embebidos en una matriz areno-limosa de tonalidades grisdceas a

fluvio-torrencial

rojizas, sin estructuras distinguibles y de comportamiento no plastico.
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e Y S CENTROS POBLADOS

Suelo transportado de cauce activo, clasto-soportado, con
clastos redondeados, de tamafios entre 10 cm y 5 m, colores
beige y gris, su consistencia es suelta, sin estructuras
apreciables, poca vegetacion y no es plastico

Suelo
Stca transportado de
cauce activo

Suelo ) .
Suelo transportado coluvial, constituido por clastos angulosos con
Stco transportado N . . .
luvial tamafios que vatfan de 20 a 60 cm, matriz soportada, en una matriz
coluvia
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[CONED ] TID |

arcillosa a arenosa que varfa de color dependiendo del grado de

meteorizacion al que esté expuesta.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).

2.2.4.1. Caracterizacion mecanica del suelo

De acuerdo con el alcance del estudio y las unidades geoldgicas superficiales a caracterizar, se
programaron nueve (9) sondeos manuales tipo SPT con profundidades de 5 (6), 10 (1) y 15 (2)
m. Por otro lado, se ejecutaron 15 apiques con los cuales se busco recuperar muestras en bloque
y/o0 bolsa con el fin de adelantar ensayos de corte directo para la determinacion de los pardmetros
de resistencia y propiedades indice de anadlisis para poder realizar ensayos de corte directo y
caracterizar la resistencia al corte de los dep6sitos y suelos residuales de interés. De igual manera
se llevé a cabo dos lineas de refraccion sismica de 100 m de longitud entre los dep6sitos fluvio-
torrenciales y los lacustres. En la siguiente ilustracion y tabla se identifican las coordenadas de la
exploracion ejecutada, asi como la identificacion de los niveles piezométricos detectados durante
la campafia de campo.
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EXPLORACION DEL SUBSUELO
4.|u:voon 4.5!’.000 4.!!2.000 ‘.591.1.000
L o
H *s £
e Nk
\\‘ £ i ~
} : h\ﬂw
8 | Sundﬂ;l}% = K ]
7 i A' Sondeo-12 £
~ . f.:‘ \(‘ y W &
ol _ Sondeo-9 T el
TABIO S A Apique-8 L # B
Rbflt
~Stan ‘
§_ ' >(ﬁle\mdcu-d ) _§
& | &
) . Stan O
%_ i Apiazes _§
1,“3\&
\\
/
N & /
/_,‘" ‘ M\\L
£ i P
s = ,/ '\ "Apique-10 «
7 s CONVENCIONES
Stfs % O Perimetro centros poblados
I3 Perimetro expansion urbano
O Perimetro Urbano
H 3 Areade Analisis g
g = Drenisje sercillo urbaio £
2 LEYENDA TEMATICA — Drenaje sencillo rural ®
Exploracién — o Drenaje doble urbano
Rbfc B Drenaje doble rural
B Apique - [ =] l'f'rl'x»nclru rural
A .\(‘)ndcu ) Ritp [ Limite municipios
R Rifl B Cabeceras municipales
§ Rdfad §
g g
o~ o
4.882.000 4.884.000 4.6!:.000

Ilustracion 16. Localizacion de los puntos de exploracion del subsuelo (sondeos, apiques y lineas de

refraccion sismica) para el municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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Tabla 8. Coordenadas localizacién de puntos de exploracién.

Suelo t rtado lacustre —

Apique-1 Stfs velo tralisportaco facustre 10034997 | 1036026,7 | No detectado
Formacién Sabana

Apique-2 Stan Suelo transportado antrépico 1007282,2 1036549,1 | No detectado

Apique-3 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1003831,3 | 1037488,4 | No detectado
Roca int dia de la F i6

Apique-4 Riflt oca itermedia de fa Formacion 1003022,5 | 1037584,9 | No detectado
Labor Tierna
Roca blanda de 1a F i6

Apique-5 Rbfg oca blanda defa Formacion 1004405,6 | 10380821 | No detectado
Guaduas
Suel idual de la F i

Apique-6 Srfc uelo residual defa Formacion 10035954 | 1038556,1 | No detectado
Conejo
Rocaduradela F i6n Areni

Apique-7 Rdfad DO‘;"‘ ura defa ormacion Arenisea |-y 603637 1 | 1038272,5 | No detectado

ura

Roca i . la b .

Apique-8 Rifp oca intermedia dela Formacion 1005584,2 | 1039273,5 | No detectado
Plaeners

Apique-9 Stco Suelo transportado coluvial 10045179 1039034,4 | No detectado

. Suelo transportado lacustre —

Apique-10 Stfs - 1003993,3 1033611,5 | No detectado
Formacion Sabana

Apique-11 Stal Suelo transportado aluvial 1007619,5 1035222,7 | No detectado

Apique-12 Stan Suelo transportado antrépico 1007476,2 1036624,2 | No detectado

Apique-13 Stco Suelo transportado coluvial 1006257,5 1041010,1 | No detectado

Apique-14 Stco Suelo transportado coluvial 1003517,2 | 1037611,7 | No detectado
Roca int dia de la F i

Apique-15 | Riflt oca ntermedia defa Formacion 1004552,8 | 1038498,9 | No detectado
Labor Tierna

Sondeo-2 Stan Suelo transportado antrépico 1007257,9 1035315,1 | No detectado

Sondeo-3 Stal Suelo transportado antropico 1007682,0 | 1036933,3 | No detectado
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Suelo transportado lacustre —
Sondeo-4 Stfs . 1006701,5 1037968,9 | No detectado
Formacién Sabana
Roca blanda de 1a F i6
Sondeo-5 Rbfg oca blanda defa Formacion 1003014,7 | 1037347,8 | No detectado
Guaduas
Sondeo-7 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1004993,9 1038292,2 | No detectado
Sondeo-9 Stco Suelo transportado coluvial 1004835,2 1039425,7 | No detectado
Roca durade la F i6n Areni
Sondeo-10 | Rdfad Doca ura defa Formacion Arented 6040750 | 1038677.8 | No detectado
ura
Sondeo-11 Rbfc Roca blanda de la Formacién Conejo 1005282,0 1039964,8 | No detectado
Sondeo-12 Stft Suelo transportado fluvio-torrencial 1006458,7 1039801,7 | No detectado
LR.1 Stft- Suelo transportado fluvio-torrencial - | 10053285 - | 1037978,4 -
Stfs Suelo transportado lacustre 1005359,5 1037838,2
LR Stft- Suelo transportado fluvio-torrencial - | 1003882,8 - | 1037482,8 -
) Stfs Suelo transportado lacustre 1003868,8 1037363,3

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Durante las perforaciones se realizaron pruebas de penetraciéon estandar (SPT) segtn la norma
ASTM D1586 a intervalos de 1,00 metro y se recuperaron muestras de naturaleza alterada e
inalterada mediante tuberia Shelby y de cuchara partida, consideradas representativas del perfil
natural del terreno.

LLas muestras recuperadas fueron sometidas en laboratorio a los ensayos principales atendiendo a las
necesidades del proyecto y por la naturaleza de los suelos presentes. Se ejecutaron los siguientes
ensayos:

e Humedad natural (68 unidades)

e Tavado sobre tamiz 200 (37 ensayos)
e Limites de Atterberg (63 unidades)

e DPesos unitarios (26 ensayos)

e Cortes directos (24 unidades)

e Ensayos de consolidacion unidimensional (5 ensayos)
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e Contenido de materia organica (25 unidades)

e Gravedad especifica (23 unidades)

e Compresion simple (14 unidades)

e Expansion libre (3 unidades)

En las figuras siguientes se presentan resimenes de los ensayos ejecutados por sondeo y por apique.
Del Grafico 3 se presenta la variacién de la humedad con la profundidad para los apiques y los
sondeos encontrandose que este oscila en general entre 20% y 40%, con un valor promedio del 30%,
siendo el Suelo transportado aluvial y Suelo transportado fluvio-torrencial las unidades con mayor y

menor humedad respectivamente.

Grafico 3. Variacién de humedad con la profundidad para muestras de apiques y sondeos.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Frente a los limites de consistencia (Grafico 4) se encuentra que la humedad natural (Wn) se
encuentra proxima a los valores del Limite liquido, lo cual sugiere materiales, en términos
generales, normalmente consolidados a ligeramente consolidados, estos ultimos para los sondeos
4,5y 11 a partir de los 3m (Grafico 5).

Grafico 4. Limites de consistencia para muestras de apiques y sondes
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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En el Grafico 5 se presentan los limites de consistencia, humedad natural e indice de plasticidad
para cada uno de los sondeos realizados. Se evidencia que en general los materiales encontrados
tienen una media y alta plasticidad (16<IP<30 y IP>30 respectivamente).

Grafico 5. variaciéon de humedad vs profundidad en los sondeos manuales
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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el indice de liquidez y peso unitario Grafico 6 se evidencia en el primero la

presencia de niveles con estratos de consistencia muy blanda hacia los 4 m de profundidad en la

unidad suelo transportado lacustre. En cuanto a los pesos unitarios se aprecia que los suelos

transportados de origen antrépico y aluvial son los que menor peso unitario presentan, en
contraste con los suelos residuales los cuales presentan los valores mas elevados en los primeros

4m del perfil.

Griafico 6. variaciéon de humedad vs profundidad en los sondeos manuales
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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En lo referente a la distribucién granulométrica de los materiales (Grafico 7) estos muestran un
predominio de la fraccion fina alcanzando mas del 80% en la mayorfa de las muestras, en
particular para los suelos residuales derivados de los materiales rocosos. Aquellos que muestran
un mayor contenido de arenas y gravas estan asociados con suelos de origen antrépico y aluviales.

Grafico 7. Distribucién del tamafio de particula para las muestras recuperadas de sondeos y apiques.

Lavados T200 - Sondeos Lavado T200 - Apiques
Contenido de material Contenido de material
0% 50% 100% 0% 50% 100%

0,00 0,00

2,00 0,20

4,00 0,40

0,60

>

6,00

3,00 0,80

10,00 1,00

12,00 1,20

14,00 1,40

Profundidad (m)
Profundidad (m)

16,00 1,60

e Gravas e Arenas e Hinos e Gravas e Arenas e Finos

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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De los registros de perforacion y de los resultados de los ensayos de laboratorio se deduce que el
terreno presente estd conformado por suelos provenientes de las diferentes formaciones
presentes en el municipio en las zonas de montafia y piedemonte, en especial de la formacion
Arenisca dura y la Formacion Conejo, mientras que, en las areas planas, se presentan depodsitos
de origen aluvial lacustre, coluvial o de tipo abanico. En general estos materiales se encuentran
identificados como Arcillas o Limos de alta compresibilidad, en estado sobreconsolidado, de
acuerdo con los resultados de consolidacion unidimensional y corte directo, en estado de parcial
saturacion. Por otro lado, y en menor medida se observan materiales areno-arcillosos. Ambas
categorizaciones teniendo en cuenta que no se detecté niveles piezométricos asociados a
saturacion, se puede trabajar en términos de esfuerzos efectivos asociados a parametros drenados.

Las muestras cohesivas (arcillas arenosas, arenas arcillosas y en menor medida limos) de baja y
alta compresibilidad (

Grafico 8 y Grafico 9), estan constituidos por particulas que pasan el tamiz de 0.074 milimetros,
en porcentajes que varfan de 26,66% a 99,96%. Sus propiedades plasticas se establecieron en
laboratorio mediante la ejecucion de ensayos de limites de Atterberg, encontrandose valores de
limite liquido entre 29% y 98%, y de indice de plasticidad entre 15% y 62%. Con base en lo
anterior, las muestras clasifican bajo el sistema unificado USC (

Grafico 8 y Grafico 9)

Grafico 8. Carta de plasticidad de los apiques.
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Grafico 9. Carta de plasticidad de los sondeos manuales.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Las arcillas y limos arcillosos detectadas en la unidad geoldgica de Suelo transportado aluvial
poseen particulas con diametro nominal inferior a 0.074 milimetros en porcentajes que varfan de
62,90% y 96,49%. Su indice de plasticidad se determiné entre 19% y 57%, y los valores de limite
liquido entre 44% y 79%%, por lo que se han clasificado las muestras como CH y CL.

Se trata de suelos de permeabilidad alta a relativamente baja, con mediana estabilidad volumétrica
y susceptibilidad baja a variar de volumen, cuando cambia el contenido de humedad. Su estado
de compacidad relativa evaluada con base en los resultados de los ensayos de penetraciéon normal
varfa de media a muy densa.
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5 0.55- 9 23 46 cH Arcilla de. glta
1.00 compresibilidad
Suclo 1.45- Limo de alta
2 Stan trzzifgritca(c)lo 4 3.00 91 44 47 MH compresibilidad
P 3 4.55- 85 30 55 cu Arcilla de alta
5.00 compresibilidad
0.60- Arcilla de alta
2 1.20 & 22 >7 CH compresibilidad
Suelo 1.20- Arcilla de alta
3 Stal trarzﬁ:glado 3 165 76 25 51 CH compresibilidad
5 3.00- 43 20 3 CL Arcilla de baja
3.60 compresibilidad
8.00 - Limo de alta
Suel 10 8.45 e 42 3 MH compresibilidad
uelo :
mansportado | 12| 000170 | 30 | 40 cH Arcilla de alta
10.60 compresibilidad
4 Stfs lacustre - 10.60 L deal
Formacién 13 O 180 | 44 | 36 MH 1Mo de ata
Sabana 11.05 compresibilidad
15 12.60 - -7 25 5 cu Arcilla de alta
13.05 compresibilidad
Roca dura de
la Formacién 1.00 - Axcilla de alta
10 Rdfad Arenisca 3 1.45 %8 36 62 CH compresibilidad
Dura
0.70 - Arcilla de baja
Rocablanda | ° 13 | ¥ 16 ] % cL compresibilidad
dela 1.30 - Arcilla de alta
i Rbfe Formacién 3 1.75 >4 19 3 CH compresibilidad
Conejo 2.75 - Arcilla de alta
> 3.35 >0 21 2 CH compresibilidad
1.00 - .
Suclo 3 145 Arena Arcillosa
transportado 2.55 - .
12 Stft Auvio- 5 300 Arena Arcillosa
torrencial 3.55 - Arcilla de baja
0 4.00 29 14 15 L compresibilidad
Suelo 0.60- Arcilla de alta
transportado 2 1.20 74 31 3 CH compresibilidad
Al Stfs lacustre - .
Formacién 3 1201 0n |30 | 42 CH Arcilla de alta
1.50 compresibilidad
Sabana
0.50- Arcilla de alta
A2 Stan 2 1.10 60 17 3 CH compresibilidad
CAJICA=
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Suelo .
1.10- Arcilla de alta
transportado | 3 150 | 0| 20| % CH compresibilidad
antrépico
Suelo
transportado 0.60- Arcilla de baja
A3 Stft fluvio- 2 0.80 40 19 21 CL compresibilidad
torrencial
Roca
intermedia . .
A4 Riflt de la 2 030-1 31 1 16 | 15 CL Arcilla de baja
. 1.30 compresibilidad
Formacion
Labor Tierna
Roca blanda
dela 1.20- Arcilla de alta
AS Rbfg Formacién 3 1.50 68 20 48 CH compresibilidad
Guaduas
Suelo 0.60- Limo de alta
residual dela | 2 120 | B3| 23 ] 30 MH compresibilidad
A6 Srfc -, ;
Formacion 3 1.20- 70 28 4 cH Arcilla de alta
Conejo 1.50 compresibilidad
Roca dura de
la Formacion 0.50- Arcilla de alta
AT Rdfad Arenisca 2 1.50 70 33 37 CH compresibilidad
Dura
Suelo 0.60 Arcilla de baj
A9 Stco | transportado 2 T 47| 21 | 26 CL retta de baja
. 1.20 compresibilidad
coluvial
Suelo
transportado .
A10 Stfs | lacustre - 2 050 g3 | 61 | 22 | wH Limo de alta
- 1.50 compresibilidad
Formacion
Sabana
Suelo . .
1.10- Arcilla de baja
All Stal transpo‘rtado 3 150 44 25 19 CL compresibilidad
aluvial
Suelo
1.20- Arcilla de alta
Al12 Stan transpf)rFado 3 150 73 26 47 CH compresibilidad
antrépico
Suelo . .
0.70- Arcilla de baja
Al13 Stco transpor.tado 2 1,50 40 19 21 CL compresibilidad
coluvial

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

—_—

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA v

ESTUDIO BASICO Arco

DE AMENAZAS CAJICA c&c

SUELOS URBANO,

EXPANSION URBANA. Y
L CENTROS POBLADOS POR %SEIXSIENTO

2.2.4.2. Parametros de resistencia mecanica de las unidades de geologia para
ingenieria (UGI)

Desde el punto de vista conservador, los analisis presentes en este informe se realizan sobre la
matriz de suelo (componente mas débil del depésito o suelo residual segun corresponda) el
analisis se realiz6 sobre esfuerzos efectivos (condicion de carga drenada), ya que no se detectd
nivel fredtico in situ para las posibles superficies de falla, para el cual, las muestras cohesivas
(arcillas arenosas, arenas arcillosas y en menor medida limos) de baja y alta compresibilidad

La consistencia de estos materiales se determiné como variable entre media y dura (Tabla 10),
segun correlacion con los ensayos de penetracion normal realizados en campo. Estos suelos son
de baja permeabilidad, altamente sobre consolidados, con estabilidad volumétrica también baja.
Por lo anterior es de esperar alguna variacién de volumen, motivada por cambios en el contenido
de humedad. No obstante, teniendo en cuenta los resultados de limites de consistencia, este
potencial se considera como bajo, por lo que si se provee en general de adecuadas condiciones
de drenaje superficial no se presentaran problemas asociados a cambios volumétricos durante la
ejecucion de los proyectos de edificaciones.

Tabla 10. Consistencia depdsitos cohesivos.

0-2 0.25 Muy blanda
2—4 0.25-0.50 Blanda
4-8 0.50-1.00 Media
8—15 1.00-2.00 tirme
15 -30 2.00-4.00 Muy firme
Mayor que 30 Mayor que 4.00 Dura

Fuente: Terzaghi y Peck (1970).
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Para los depésitos y suelos residuales derivados de unidades de roca se realizaron analisis de
parametros de acuerdo con la metodologia propuesta por Gonzalez (1999) en la cual se determina
el angulo de friccién y cohesion de un material ajustado a una envolvente de falla Mohr-Coulomb

(Tabla 11).

Tabla 11. Angulo de friccién y cohesién mediante la Metodologia den Gonzélez (1999).

S4

Suelo transportado
Stfs lacustre - Formacion 33,39
Sabana

S5

Roca blanda de la

Rbfg Formacién Guaduas

24,87

9,07

S7

Suelo transportado
fluvio-torrencial

Stft 32,06

S9

Suelo transportado

Steo coluvial

33,96

S10

Roca dura de 1a
Formacion Arenisca 26,72
Dura

Rdfad

2,77

S11

Rbfc Roca blanda de la 35,31
Formacién Conejo

S12

Suelo transportado
fluvio-torrencial

Stft 30,53

0,84

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021).
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2.2.5. RESULTADOS

2.2.5.1. Parametros estadisticos

Con el fin de determinar los paramentos estadisticos para cada una de las unidades geologicas
superficiales y con ello, estimar los puntos de muestreo por encima y por debajo de los promedios
dentro de la funcién de densidad de probabilidad, se establecen los momentos estadisticos de la
funcién de desempefo (factor de seguridad para un mecanismo de falla traslacional en materiales
cohesivos).

Cabe senalar que, para efectos de estimacion de la amenaza en el area urbana, de expansion urbana
y centros poblados solo se han considerado las unidades contenidas en el 4rea de estudio, asi
mismo para las unidades de roca, el comportamiento definido para la modelaciéon corresponde a
la unidad de suelo residual respectiva por lo que se ejecuta un solo modelo de zonificacion.

Tabla 12. Caracterizacién Geotécenica detallada por unidad geoldgica superficial de analisis.

Rbfe Roca blanda de Ia 1.980 85% 0.260 33.335 48.67 | 4.99
Formacién Conejo 18.67 | 2.05 | 30.00 3.74
Roca blanda de la 0.1 o, | 0.1 0.0 68.00
Rbfg Formacion Guaduas 1.899 66 80% 7 0.225 49 23.967 | 8.979 0 20,00 148,00
Rbfa Roca blanda de la 0.0 o, | 0.0 0.0 84.00 | 14.0
d Formacion Arenisca Dura 1671 93 87% 09 0-120 99 24.720 | 3.851 0 00 |3450|1.50| 4950 | 12.50
Rdfa Roca dura de la 0.0 o, | 0.0 0.0 84.00 | 14.0
d Formacion Arenisca Dura Lo7 93 87% 09 0.120 99 24720 | 3.851 0 00 | 3450 | 1.50 | 49.50 | 12.50
Rbfle Roca blanda de la 1.837 83% 0.110 23.690 3100
Formacién Labor Tierna 0 16.00 15.00
Rif | | Rocaintermediadela )y o5y 83% 0.110 23.690 31.00
Formacion Labor Tierna 0 16.00 15.00
Rifp | Rocaintermediadela 1y 200 28% 0.010 20.810
Formacion Plaeners

\
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]

Suelo residual de la 0.0 o, | 0.0 0.0 84.00 | 14.0
Srfad Formacion Arenisca Dura 1.671 03 87% 09 0.120 99 24.720 | 3.851 0 00
34.50 | 1.50 | 49.50 | 12.50
Suelo residual de la o 76.50 | 6.50
Srfc Formacion Concjo 1.739 83% 0.230 18.070 0 0 12.5
40.50 | 0O 36.00 6.00
Suelo residual de la o 31.00
Stflt Formacion Labor Tierna 1.837 83% 0.110 23.690 0
16.00 15.00
Stfp Suclo residual dela 1 oo ¢ 28% 0.010 20.810
Formacion Plaeners
Suelo transportado
Stal- aluvial-Suelo - Formacion | 1.840 0.0 91% 0.0 0.110 0.1 23.085 | 3.882 62.80 | 13.2
Stfch Chia 71 03 41 0 38
20.80 | 2.64 | 42.00 | 11.87
Stal- . 0.0 0.1 0.0 58.50 | 14.5
Suelo transportado aluvial | 1.820 49% 0.045 21.020 | 4.837
JrB | " P B 28 ° | % 07 0 | 00 |2550]050]| 33.00 | 14.00
Suelo transportado 0.1 o, | 0.0 0.0 43.50 | 3.50
Stco coluvial 1.771 2% 77% 03 0.063 92 26.705 | 8.787 0 0 120001 1001 2350 | 2350
Suelo transportado
Stfs lacustre - Formacién 1.679 271 86% %g 0.143 %2 27.222 | 6.521 77(')60 6'672
Sabana 11.0
36.00 | 1 41.60 | 9.11
Suelo transportado fluvio-
gti torrencial-Suelo 1.973 %62 72% 233 0.165 g'f 27.565 | 4.869 34(')50 > '30
transportado de Abanico
16.50 | 2.50 | 18.00 | 3.00

2.2.5.2.  Descripcién y categorizacion de la amenaza

Para la categorizacion de las zonas de amenaza se sigui6 el criterio de clasificacién que se presenta

a continuacion.

\
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Tabla 13. Criterio para la clasificacién de la amenaza en funcién de la probabilidad anual de falla, para el

suelo urbano, suelo de expansién urbana y centros poblados.

Baja <0,04
Media 0,04 - 0,07
Alta >0,7

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Amenaza alta: en esta categoria de amenaza se presenta la combinacion de escenarios y
propiedades que son adecuados para la ocurrencia de una falla traslacional a lo largo del contacto
suelo—roca o suelo-suelo. Los materiales superficiales asociados a esta categoria, para el suelo
urbano, de expansion urbana y centros poblados son suelos transportados antrépicos, lacustres y
aluviales cubiertos por pastos enmalezados, pastos limpios y un tejido urbano discontinuo con
espacios abiertos, en pendiente que oscilan entre los 16° y los 35° grados de inclinacién, en
particular hacia los entalles de los cauces, vallados, canales, taludes viales y cortes en materiales
de relleno. Asf mismo se encuentran en esta categorfa de amenaza las zonas de relieve montafioso
al occidente de la zona urbana, en la cual se desarrollan suclos tresiduales derivados de rocas
blandas de arcillolitas, lodolitas y capas de arenisca de la Formacién Guaduas y Labor y Tierna,
cubiertos por depositos coluviales y evidencia de antiguos deslizamientos. Los movimientos en
masa en esta categoria pueden presentarse en un periodo de retorno menor a 14 afios, concurrente
con el tiempo de vida de una persona o estructura (20—100 anos). La ocupaciéon o desarrollo de
infraestructura sobre estas areas debera ser antecedida por estudios de detalle que permitan
evaluar de manera particular las condiciones del terreno frente a las solicitaciones impuestas o

esperadas.

Amenaza media: en esta categorfa de amenaza existe una probabilidad importante de que
coincidan las fluctuaciones del nivel freatico con aceleraciones sismicas, y que, a su vez, éstas
concurran con parametros mecanicos relativamente bajos y profundidades del suelo considerables
(2 -3 m). Como consecuencia de ello, esto podria condicionar la ocurrencia de un mecanismo de
falla traslacional a lo largo del contacto suelo—roca o suelo-suelo. En el suelo urbano, de expansion
urbana y centros poblados, esta categoria de amenaza se encuentra en materiales superficiales
constituidos por suelos transportados antropicos y en menor medida, en suelos transportados
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lacustres y aluviales. Estos materiales estain en pendientes empinadas entre los 4 y 8°, y estan
cubiertos por pastos limpios, bosques de galerfa y ripario y tejido urbano continuo, asociados
canales, vallados, taludes viales y cortes en materiales de relleno. En esta misma categorfa de
amenaza se identifican sectores de la zona montafiosa al occidente de la zona urbana con
presencia de rocas blandas de arcillolitas y lodolitas cubiertos por suelos residuales de poco
espesor y depositos coluviales Los deslizamientos en esta categoria de amenaza pueden
presentarse en un periodo de retorno de entre 14 y 25 afios. Es recomendable adelantar estudios
de detalle en aquellas areas que sean objeto de ocupacion o intervencion, con el fin de descartar
cualquier eventual inestabilidad del terreno durante el tiempo de exposicion del proyecto.

Amenaza baja: en esta categoria de amenaza la inestabilidad de las laderas puede darse bajo
condiciones excepcionales, donde la probabilidad de que se combinen condiciones adversas entre
los factores condicionales y detonantes es muy baja. Las condiciones de estabilidad se ven
favorecidas por las bajas pendientes topograficas y los bajos niveles freaticos, a pesar de que los
parametros mecanicos de las unidades superficiales no son las mejores. La ocurrencia de un
mecanismo de falla traslacional puede darse con un periodo de retorno mayor a 25 afos.

En la Ilustracion 17, Ilustracion 18 e Ilustracion 19, se presentan los resultados de la
clasificacion de las probabilidades de ocurrencia anual para las zonas de estudio donde conforme
a los resultados obtenidos, practicamente la totalidad del suelo urbano, suelos de expansion y
centros poblados de Cajica, se encuentra asentada en la categoria de amenaza baja; mientras que
la amenaza media y alta, se concentran en la periferia (entalles de la quebrada IL.a Cruz y rio
Bogota); por lo cual, es probable que se deslicen materiales superficiales por la alta pendiente de
las laderas y/o taludes.

En la Ilustracion 17 se presenta el resultado de la zonificaciéon para toda el area de estudio
definida y en el Grafico 10 se presenta la distribucion porcentual de cada categoria de amenaza
en el area de trabajo.
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Ilustracion 17. Amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano, suelo de expansién urbana y
centros poblados.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Grafico 10. Estadistica de 4reas y porcentajes de ocupacién para la amenaza por movimientos en masa
en el area de estudio cubierta

Area | Porcentaje
Am
enaza (Ha) %)
AMENAZA
0,80% ~ 0,65% Baja 2241,61 98,55
Media 18,19 0,80
Alta 14,88 0,65

EBaja  Media ®Alta

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

En la Tlustraciéon 18Ilustracion 17 se presenta el resultado de la zonificacién para el suelo urbano
Central, La Capellania y los suelos de expansion urbana (Los Angulo, Granjitas Sur y El Pomar)
y en el Grafico 11 al Grafico 15 se presenta la distribucion porcentual de cada categorfa de
amenaza en cada una de las areas.

—_—
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AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA

SUELOS URBANOS CENTRAL, LA CAPELLANIA Y SUELOS DE EXPANSION URBANA

4.886.000

3 v

5 LOCALIZACION

r_,] l"’,’

b17alCapellania

‘

Suclofdcly
EXpansion’

“&%ﬂiﬂ
Expansion’ o
Los/Angulo}

LEYENDA TEMATICA
Amenaza

N B

Media

B Ala

CONVENCIONES

3 Perimerro expansion urbano
O Perimetro Urbano

B Perimetro rural

O Limite municipios

W Cabeceras municipales

ARCO CONSULTORIAS ¥
CONTRATO DI CONSULTORIA No. 02 de 2009

CONSTRUCCIONES LTDA.

Ilustracion 18. Amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano Central, La Capellania y Suelos

de expansion urbana.
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Grafico 11. Estadisticas de dreas y porcentajes de ocupacién, amenaza por movimientos en masa suelo

urbano Central.

AMENAZA

0,05% 0,01%

= Baja ~ Media = Alta

Porcentaje
Amenaza (Ha) %)
Baja 285,99 99,94
Media 0,14 0,05
Alta 0,03 0,01

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Grafico 12. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, amenaza por movimientos en masa suelo

urbano La Capellanfa.

0,05% - 0,00%

AMENAZA Amenaza

Porcentaje
(Ha) (%)
Baja 50,63 99,95
Media 0,03 0,05

= Baja  Media = Alta

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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de expansién urbana Los Angulo.

Grafico 13. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, amenaza por movimientos en masa suelo

Amenaz Area | Porcentaje
aza
AMENAZA 0,00% Ve 0,00% (Ha) (%)
Baja 10,93 100,00
Media -
Alta -

= Baja  Media = Alta

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

de expansion urbana Granjitas Sur.

Grafico 14. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, amenaza por movimientos en masa suelo

Amenaz Area Porcentaje
aza
AMENAZA € (Ha) | (%)
0,00% 0,00%
Baja 12,55 100,00
Media -
Alta -

= Baja ~ Media = Alta

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Grafico 15. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, amenaza por movimientos en masa suelo
de expansioén urbana El Pomar.

Area | Porcentaje
Amenaza J

AMENAZA (Ha) (7o)

0,10% 0,00%

a®

Baja 107,17 99,99

Media 0.01 0.01

Alta - -

= Baja Media = Alta

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

En la Ilustraciéon 19 se presenta el resultado de la zonificacién para los centros poblados
(Aguanica, Barro Blanco, Calahorra, Camino Los Vargas, Canelén, El Misterio, La Esperanza, La
Florida, La Palma, Los Ledn, Los Pasos, Los Sereneos, Pablo Herrera, Prado, Rincén Santo, Santa
Inés), en el Grafico 16 se presenta la distribucién porcentual de cada categoria de amenaza en el
area ocupada por los centros poblados.
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Al M Cabeceras municipales

Ilustracion 19. Amenaza por movimientos en masa los centros poblados.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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en los centros poblados.

Grafico 16. Estadistica de 4reas y porcentajes de ocupacién para la amenaza por movimientos en masa

Area | Porcentaje
Am
enaza (Ha) %)
AMENAZA
046% - 0,14% Baja 123,82 99,41
Media 0,57 0,46
Alta 0,17 0,14

HBaja  Media B Alta

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Aguanica 3,73 100,00%
Total 3,73 3,00%
Barro Blanco 0,92 100,00%
Total 0,92 0,74%
Calahorra 0,96 100,00%
Total 0,96 0,77%
Camino Los Vargas 22,03 100,00%
Total 22,03 17,71%
Canelén 9,51 100,00%
Total 9,51 7,65%
El Mistetio 3,73 100,00%
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3,00%

La Esperanza 2,41 94,67%
0,06 2,18%

0,08 3,15%

Total 2,55 2,05%

La Florida 10,82 100,00%
Total 10,82 8,70%

La Palma 8,17 100,00%
Total 8,17 6,57%

Los Leon 1,80 100,00%
Total 1,80 1,45%

Los Pasos 4,90 100,00%
Total 4,90 3,94%

Los Sereneos 8,35 100,00%
Total 8,35 6,71%

Pablo Herrera 3,12 100,00%
Total 3,12 2,51%

Prado 3,38 100,00%
Total 3,38 2,72%

Rincén Santo 26,96 97,81%
0,51 1,86%

0,09 0,33%

Total 27,56 22,15%

Santa Inés 12,87 100,00%
10,34%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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2.2.6. VALIDACION

Con el fin de validar la congruencia de los resultados obtenidos en la zonificacién, se construyo
un inventario geomorfoldgico de procesos morfodinamicos donde se identificaron indicios de
inestabilidad en las laderas que conforman el area de estudio. Dentro de los rasgos mas
importantes de inestabilidad se delimitaron zonas con deslizamientos, socavacion lateral y
depositos coluviales.

Con respecto a la fase de campo, se observé que la zona de estudio esta conformada
principalmente por una extensa planicie asociada a depositos lacustres. Los unicos sectores
montafiosos se presentan paralelos a la via Molino Manas (vereda Chutame) en donde se han
identificado depésitos coluviales en algunos sectores y una zona de inestabilidad al nororiente de
la calle 3 Capellania (Ilustracion 20), el cual presenta indicios de actividad desde antes de 1962
(Ilustracion 21) Las caracteristicas topograficas del terreno, una cobertura vegetal de porte bajo,
en conjunto con las propiedades mecanicas del macizo junto con las familias de discontinuidades
han, propiciado un entorno favorable para la generacion de este proceso movimientos en masa,
el cual parece haber llegado a un proceso de inactividad pero que eventualmente puede llegar a
movilizarse desde la corona.

111

Tustracion 20. Proceso de inestabilidad via Molino — Manas, Coordenadas X=1005643,5 Y=1038491,1

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Ilustraciéon 21. Evolucién del proceso de inestabilidad via Molinos Mana (1962, 1980, 2005 y 2021).
Resultado de la zonificaciéon de amenaza sobre el sitio.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Algunos de los procesos de inestabilidad del terreno se encuentran asociados a los materiales de
relleno y los cortes de los taludes viales, donde por ejemplo sobre la variante entre el camino de
la Puerta del Sol y Camino del Rio, se presentan un proceso de erosién hidrica superficial con
evidencia de inestabilidad sobre el corte procesos erosivos y hay evidencia de que el sector ha
sido afectado por la movilizacién del terreno, inclusive se ha conformado trinchos en guadua
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como estructura de contencién los cuales han mostrado deformacién (Ilustracion 22). Este
sector como se aprecia en la zonificacion se ha categorizado como amenaza alta y media siendo
plenamente congruente con la realidad del terreno.

e - -
Iustracion 22.7‘Resultado de la zonificacién y vista sobre el talud, Coordenadas: X=1007282,2
Y=1036549,1)

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

El comportamiento anterior no es exclusivo de los cortes viales, y también se evidencia en algunos
sectores de los diques que limitan el rfo Bogota y sus afluentes como se aprecia en la Ilustracion
23 en la cual se identifica plenamente la corona del deslizamiento sobre el material de relleno.
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Dicha drea se encuentra categorizada como amenaza media, lo cual es concordante con la realidad
del terreno y debe ser tenido en cuenta dentro de los procesos de monitoreo del municipio.

../‘ _“‘ 4 ) 7 4 ' : \ : -,:.‘{" L _ < ‘
Ilustracion 23. Deslizamiento sobre uno de los diques que colinda con el rio Bogota. Coordenadas:
X=1007500 Y=1035213

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Otro de los potenciales problemas de estabilidad sobre los diques del rio Bogota, se relacionan
con procesos de socavacion lateral sobre la base de los taludes (Ilustracion 24), los cuales
remueven dicho material de relleno quitando soporte a la estructura, la cual pierde estabilidad y
puede eventualmente fallar bajo condiciones desfavorables de lluvia (infiltracién, aumento de
caudal) o un sismo. Los resultados de la zonificaciéon guardan una buena concordancia con el
comportamiento esperado del terreno y ponen de manifiesto que a pesar de que gran parte de la
zona urbana de Cajica se encuentra en un area plana, no estd exenta a que las zonas de taludes y
de mayor pendiente asociada a los diques y o entalles de los canales y vallados puedan fallar.
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Ilustraciéon 24. Proceso de socavacion lateral sobre los taludes del dique sobre el tio Bogota.
Coordenadas: X=1007406.9 Y=1036079,8 MCB

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Los problemas de estabilidad de los diques son los que mayor repercusion conllevan sobre el
municipio y su zona urbana dado que pueden conducir al ingreso de las aguas y la anegacion de
los terrenos aledafios. Esto ha ocurrido anteriormente en la vereda Calahorra, donde hacia el
primer semestre de 2006 se present6 colapso del jarillén como lo reportan el CMGRD vy la
inspeccion de la CAR para el reconocimiento de puntos criticos por el Rio Bogota (CAR, 20006),
en la cual se logré identificar una altura de la lamina de agua de hasta 2 m (Ilustracién 25).
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17/05/2006

Ilustracién 25. Afectacion sobre el dique del rio Bogota, vereda Calahorra. Inspeccion CAR sitios criticos

Fuente: CAR (2000)

Si se comparan los resultados de la zonificacion todo el corredor de diques del rio Bogota presente
una categoria de amenaza alta (Ilustracion 26), lo cual coincide con los eventos histéricos en el

sitio y requiere de la atencién y monitoreo de dicha zona por parte de las autoridades municipales.
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Ilustraciéon 26. Resultado de la zonificacion de amenaza para el area de estudio y para las inmediaciones
de la vereda Calahorra.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

A partir del inventario geomorfolégico generado por fotointerpretacion, junto con los datos
obtenidos en el trabajo de campo, se obtienen un total de 25 eventos, que si bien no estin
contenidos dentro de los perimetros que delimitan el suelo urbano, de expansion urbana y centros
poblados, permite evaluar el grado de ajuste de los resultados con la realidad del terreno.

En la Ilustracion 27 y Tabla 14 se presenta la distribucion area de los procesos morfodinamicos
identificados dentro de las categorias de amenaza para para la zona de estudio definida,
encontrandose que el 90.10% de los deslizamientos, el 98.65 % de erosién en carcavas, el 87%
del 4rea de los coluviones y el 92% de la socavacion lateral se encuentran dentro de la categoria
de amenaza alta, mientras que 51% y 36% de los deslizamientos coinciden con la amenaza media
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y baja respectivamente. Conforme a la informacién anterior, es valido afirmar que los resultados
del modelo empleado son congruentes con la realidad del territorio.

AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA SUELO URBANO CENTRAL Y LA CAPELLANIA,
SUELO DE EXPANSION URBANA Y CENTROS POBLADOS
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Tlustracion 27. Procesos morfodinamicos en el area de estudio urbana definida.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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Tabla 14. Distribucién de los procesos morfodinamicos identificados en las categorias de amenaza en el

area de estudio.

Media
(17,80ha;
0,78%)
Coluvion 1,80 0,079% 86,97% 11,07% 1,96%
99747 Deslizamiento 0,04 0,002% 36,47% 51,23% 12,31%
’ Socavacién lateral| 0,03 0,002% 91,88% 6,27% 1,85%
Sin procesos 2272,81 | 99,918% 0,58% 0,79% 98,63%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

2.2.7. CONCLUSIONES

En el Suelo Urbano Central, La Capellania, los suelos de expansion urbana y centros poblados
del municipio de Cajica, a partir del trabajo de campo realizado y las memorias explicativas de los
mapas geolégicos 209 (Zipaquira) y 228 (Bogota Noreste), se evidencio la predominancia de la
Formaciéon Sabana del Cuaternario caracterizada por depositos clasticos y finogranulares,
adicionalmente, en el Suelo Urbano Principal, Suelo Urbano Capellania y en el centro poblado
Rincon Santo se presentan depositos aluviales asociados a la Quebrada Teneria y a 1a Quebrada
la Cruz, igualmente hacia el borde occidental del Centro poblado Aguanica se encuentran

depositos de origen flujo torrencial.

En el area urbana se distinguieron las geoformas teniendo en cuenta el origen del terreno, las
causas y procesos que dieron forma al paisaje, encontrando geoformas asociadas a tres ambientes:
fluvial y lagunar, denudacional y antrépico. Especificamente, en el suelo urbano central, La
Capellania, suelos de expansion urbana y centros poblados la subunidad geomorfolégica principal
es la planicie y delta lacustrino asociada a pendientes muy bajas con angulos menores de 8°, en
menor proporcion se presentan geoformas de ambiente antrépico tales como diques, canales

artificiales, planos y campos de llenos antrépicos y embalses.
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Para el area urbana se clasificaron los materiales expuestos en superficie, las cuales corresponden
a rocas o suelos, prevaleciendo los suelos transportados, los cuales se encuentran presentes en
toda el area urbana y centros poblados, siendo los suelos transportados lacustres los de mayor
extension, seguido por suelos transportados antropicos, aluviales y fluvio-torrencial.

Para el area de estudio conformada por el suelo urbano, de expansién urbana y centro poblados,
se presenta una extensa planicie asociada a un depésito lacustre, en la cual predominan pendientes
de no superan los 8° de inclinaciéon y en consecuencia favorece las condiciones de estabilidad, por
lo que la categoria de amenaza baja impera en estas zonas urbanas. No obstante, los problemas
de estabilidad latentes en el municipio se encuentran asociados a los taludes de cortes viales,
canales, vallados y particularmente los diques a lo largo del rio Bogota, dado que los materiales
de relleno, la alta pendiente y las condiciones de drenaje pueden combinarse de manera
desfavorable y materializar escenarios de amenaza por la movilizacién de estos.

Para la zonificacién de la amenaza por movimientos en masa se empleé un analisis por
confiabilidad mediante la técnica de estimativos puntuales, donde se tuvo en cuenta la
incertidumbre y variabilidad de las propiedades del suelo mas influyentes en la estabilidad de las
laderas (cohesion, angulo de friccion y espesor). Para tal fin, se evalu6é la posibilidad de
movilizaciéon de una masa de suelo a lo largo del contacto suelo-roca o suelo-suelo mediante el
factor de seguridad, considerandose la variabilidad de los parametros mecanicos. Conforme a los
resultados anteriores, se observa que en el area de estudio las condiciones de estabilidad se ven
favorecidas por la baja pendiente topografica y un tejido urbano continuo, sin embargo, en las
zonas asociadas a cortes, rellenos y los diques se pueden presentar eventualmente procesos de
inestabilidad que pueden conllevar a su vez a la anegacion de los terrenos aledafios a los cuerpos
de agua, en particular el rio Frio y el rio Bogota.

Los resultados de la zonificacién corresponden a una aproximacion simplificada para un
momento determinado de un fenémeno natural altamente complejo y variable en el tiempo,
entendiendo que, debido a la interacciéon del hombre con el medio y su capacidad para
transformarlo, los resultados de esta zonificacién deben ser actualizados conforme a la realidad

del territorio.
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2.2.8. DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS AREAS CON CONDICION
DE AMENAZA'Y CON CONDICION DE RIESGO; SUELOS URBANOS

2.2.8.1.  Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de amenaza

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condiciéon de amenaza se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de amenaza, son las zonas o dreas del territorio municipal Jonificadas como de

amenaza alta y media en las que se establezca en la revision o expedicion de un nuevo POT, la necesidad de

clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su

desarrollo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y zonificacion de amenazas, se delimitan y zonifican aguellas dreas sin ocupar
)

del suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales en las que en la revision o en

la expediciin de un nuevo POT se proponga su desarrollo.

La identificacion de estas dreas se realizard a partir del andlisis de las dreas onificadas como de amenaza alta y

media, sin ocupar en los estudios bdsicos con aguellas que se consideren como objeto de desarrollo. En todo caso, el

desarrollo de las zonas de amenaza media y alta sin ocupar quedard sujeto a los resultados de los estudios detalladbos.

Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de amenaza

Y Se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que serdn
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion
de amenaza es:
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*Identificacion de las categorias de amenaza alta y media.

*Identificacion de las areas del territorio sin ocupar donde se proponga su desarrollo.

ocupatr.

*Delimitacién y zonificacién de las dreas con condicion de amenaza.

*Cruce cartografico de las categorias de amenaza alta y media con las areas del territorio sin]
*Generacion cartografica y de coordenadas. ]

Ilustracion 28. Proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las dreas con

condicién de amenaza.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Se identifican las categorfas de amenaza MEDIA y ALTA resultado de la ZONIFICACION
BASICA DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA.

Se determinan las areas del territorio sin ocupar del suelo urbano, de expansion urbana, rural
suburbano o centros poblados rurales en los que se proponga su nuevo desarrollo; en el caso
del suelo urbano y de expansiéon urbana, obedecen a aquellas areas del territorio con
tratamiento urbanistico de desarrollo que “so las determinaciones del componente urbano del plan de
ordenamiento territorial o de los instrumentos que lo desarrollen y complementen que regulan la nrbanizacion
de predios urbanizables no urbanizados en suelo urbano o de expansion urbana.” (Decreto 1077 de 2015,
art. 2.2.1.1).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografica,
teniendo en cuenta las categorias de amenaza alta y media junto con las areas del territorio sin
ocupar identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condicion de amenaza, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo tnico (ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo unico
(ID_COORD); esta informacion cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
en la geodatabase de movimientos en masa (MM_SU.gdb) y listado de coordenadas por
poligono en formato Excel.

Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de amenaza “Plano DYZ_CA_ MM_SU” (Ilustracién 29). Adicionalmente,
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se generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las
coordenadas de cada vértice “DYZ_CA_MM_SU”.
“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de amenaza

9 se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que sean
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

Ilustracion 29. Delimitacién y zonificacién de las dreas con condicién de amenaza por movimientos en
masa en el suelo urbano principal de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 15. Resumen de las 4reas con condicién de amenaza por movimientos en masa en el suelo urbano

principal del municipio de Cajica, Cundinamarca.

3 0.0038 0.0008%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Los 3 poligonos de areas con condicién de amenaza por movimientos en masa suman un total de
0.0038 hectareas, lo cual corresponde a un 0.0008 % del area total del suelo urbano principal y de
expansion urbana del municipio de Cajicd; éstos seran las areas objeto de estudios detallados
(Articulo 2.2.2.1.3.2.1.4 del Decreto 1077 de 2017).

2.2.8.2.  Delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condicion de riesgo se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de riesgo, corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal clasificadas como

de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las que se encuentren elementos del

Sistema vial, equipamientos (salud, educacion, otros) e infraestructura de servicios prblicos.” (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y zonificacion de amenazas, se delimitan y onifican las dreas con condicion
de riesgo, a fin de priorizar las dreas en las cuales se deben realizar estudios detallados.

La identificacion de las dreas con condicion de riesgo se realizard a partir del andlisis de las dreas onificadas como
de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacion cartogrdfica (predial o catastral, entre otras) disponible

que permita identificar la existencia de elementos expuestos, de dreas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como

de_aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales.” (Decreto 1077 de 2015, art
2.2.2.1.3.2.1.5).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion

de riesgo es:
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*Identificacion de la categoria de amenaza alta.

*Determinacion de las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas.

ocupadas o edificadas.

*Delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo.

*Cruce cartografico de la categoria de amenaza alta con las areas del territorio urbanizadas,]
*Generacién cartografica y de coordenadas. }

Ilustracion 30. Proceso metodolégico empleado para la delimitacién y zonificacién de las areas con
condicién de riesgo.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Se identifican la categorfa de amenaza AL'TA resultado de la ZONIFICACION BASICA DE
AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA.

Se determinan las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, en el caso
del suelo urbano y de expansién urbana, obedecen a aquellas areas del territorio donde se
encuentren elementos expuestos de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de
aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografica,
teniendo en cuenta la categorfa de amenaza alta junto con las areas del territorio urbanizadas
ocupadas o edificadas identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condicién de riesgo, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo unico (ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo unico
(ID_COORD); esta informacion cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
en la geodatabase de movimientos en masa (MM_SU.gdb) y listado de coordenadas por
poligono en formato Excel.

Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de riesgo “Plano DYZ_CR_MM_SU” (Ilustracion 31). Adicionalmente, se
generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las coordenadas
de cada vértice “DYZ_CR_MM_SU”.
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“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicidn de riesgo y
se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis que dependen del
fendmeno a estudiar y la priorizacion para la realizacion de los estudios detallados que permitiran categorizar el
riesgo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

AL s

Ilustracion 31. Delimitacién y zonificacién de las areas con condicién de riesgo por movimientos en
masa en el suelo urbano principal del municipio de Cajica, Cundinamarca.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 16. Resumen de las 4reas con condicién de riesgo por movimientos en masa en el suelo urbano
principal del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Predios 1 0.022 0.005 %

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

Para los predios de la base catastral del IGAC, se identific6 un total de 1 poligonos de areas con
condicién de riesgo por movimientos en masa, que suman un total de 0.022 hectareas, lo cual
corresponde a un 0.005% del 4rea total del suelo urbano principal y de expansién de Cajica. Estos
seran las areas objeto de estudios detallados que permitan categorizar el riesgo (Articulo
2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2017).

2.2.9. DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS AREAS CON CONDICION
DE AMENAZA Y CON CONDICION DE RIESGO; CENTROS POBLADOS

3.2.8.1.  Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de amenaza

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condicién de amenaza se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de amenaza, son las zonas o dreas del territorio municipal Jonificadas como de
amenaza alta y media en las que se establezca en la revision o expedicion de un nuevo PO, la necesidad de

clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su
desarrollo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y onificacion de amenazas, se delimitan y gonifican aquellas dreas sin ocupar

del suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales en las que en la revision o en

la expedicion de un nuevo POT se proponga su desarrollo.

La identificacion de estas dreas se realizard a partir del andlisis de las dreas gonificadas como de amenaza alta y
media, sin ocupar en los estudios basicos con aquellas que se consideren como objeto de desarrollo. En todo caso, e/

desarrollo de las zonas de amenaza media y alta sin ocupar quedard sujeto a los resultados de los estudios detallados.
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Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de amenaza
) e establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que serdn
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion
de amenaza es:

*Identificacion de las categorias de amenaza alta y media.

*Identificacion de las areas del territorio sin ocupar donde se proponga su desarrollo.

*Cruce cartografico de las categorias de amenaza alta y media con las dreas del
territorio sin ocupar.

*Delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de amenaza.

*Generacién cartografica y de coordenadas.

€C€C€ €

Ilustracién 32. Proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las 4reas con
condicién de amenaza.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

6. Se identifican las categorias de amenaza MEDIA y ALTA resultado de la ZONIFICACION
BASICA DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA.

7. Se determinan las areas del territorio sin ocupar del suelo urbano, de expansion urbana, rural
suburbano o centros poblados rurales en los que se proponga su nuevo desarrollo; en el caso
del suelo urbano y de expansién urbana, obedecen a aquellas areas del territorio con
tratamiento urbanistico de desarrollo que “so las determinaciones del componente urbano del plan de
ordenamiento territorial o de los instrumentos que lo desarrollen y complementen que regulan la urbanizaciin
de predios urbanizables no urbanizados en suelo urbano o de expansion urbana.” (Decreto 1077 de 2015,
art. 2.2.1.1).

8. Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografica,
teniendo en cuenta las categorias de amenaza alta y media junto con las areas del territorio sin
ocupar identificadas en el paso anterior.
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9. Se delimitan y zonifican las areas con condiciéon de amenaza, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo unico ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo unico
(ID_COORD); esta informacion cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
en la geodatabase de movimientos en masa (MM_CP.gdb) y listado de coordenadas por
poligono en formato Excel.

10. Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de amenaza “Plano DYZ_CA_MM_CP” (Ilustracion 29). Adicionalmente,
se generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las
coordenadas de cada vértice “DYZ_CA_MM_CP”.

“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de amenaza

) se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que sean

objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).
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Ilustraciéon 33. Delimitacion y zonificacion de las areas con condicién de amenaza por movimientos en

masa en los centros poblados de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 17. Resumen de las 4reas con condicién de amenaza por movimientos en masa en los centros

poblados del municipio de Cajica, Cundinamarca.

12 0,473 0,099%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

Los 12 poligonos de areas con condiciéon de amenaza por movimientos en masa suman un total
de 0,47 hectareas, lo cual corresponde a un 0,099 % del area total del suelo los centros poblados
del municipio de Cajica; éstos seran las areas objeto de estudios detallados (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.4
del Decreto 1077 de 2017).

3.2.8.2.  Delimitacioén y zonificacion de las areas con condicion de riesgo

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condicion de riesgo se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de riesgo, corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal clasificadas como

de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edjficadas, asi como en las que se encuentren elementos del

sistema vial, equipamientos (salud, educacion, otros) e infraestructura de servicios prblicos.” (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y gonificacion de amenazas, se delimitan y onifican las dreas con condicion
de riesgo, a fin de priorizar las dreas en las cuales se deben realizar estudios detalladbos.

La identificacion de las dreas con condicion de riesgo se realizard a partir del andlisis de las dreas gonificadas como
de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacion cartogrdfica (predial o catastral, entre otras) disponible

que permita identificar la existencia de elementos expuestos, de dreas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como

de_aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales.” (Decreto 1077 de 2015, art
2.2.2.1.3.2.1.5).

El proceso metodoldgico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion

de riesgo es:
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*Identificacion de la categoria de amenaza alta.

*Determinacién de las dreas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas.

*Cruce cartografico de la categorfa de amenaza alta con las areas del territotio urbanizadas,
ocupadas o edificadas.

*Delimitacién y zonificacién de las areas con condicién de riesgo.

*Generacién cartografica y de coordenadas.

Ilustracion 34. Proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las 4reas con
condicién de riesgo.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Se identifican la categorfa de amenaza ALTA resultado de la ZONIFICACION BASICA DE
AMENAZA POR MOVIMIENTOS EN MASA.

Se determinan las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, en el caso
de los centros poblados, obedecen a aquellas areas del territorio donde se encuentren
elementos expuestos de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de aquellas en las

que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales (Decreto 1077 de 2015, art

2.2.2.1.3.2.1.5).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografica,
teniendo en cuenta la categorfa de amenaza alta junto con las areas del territorio urbanizadas
ocupadas o edificadas identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condiciéon de riesgo, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo tnico (ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo unico
(ID_COORD); esta informacion cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
en la geodatabase de movimientos en masa (MM_CP.gdb) y listado de coordenadas por
poligono en formato Excel.

10. Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera

instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de riesgo “Plano DYZ_CR_MM_CP?” (Ilustracion 31). Adicionalmente, se
generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las coordenadas
de cada vértice “DYZ_CR_MM_CP”.
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“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de riesgo y
se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis que dependen del
Jfendmeno a estudiar y la priorizacion para la realizacion de los estudios detallados que permitiran categorizar el
riesgo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

Iustraciéon 35. Delimitacion y zonificacion de las areas con condicién de riesgo por movimientos en
masa en los centros poblados del municipio de Cajicd, Cundinamarca.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 18. Resumen de las dreas con condicién de riesgo por movimientos en masa en los centros

poblados del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Predios 3 0.039 0.008 %o

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

Para los predios de la base catastral del IGAC, se identific6 un total de 3 poligonos de areas con
condicién de riesgo por movimientos en masa, que suman un total de 0.039 hectareas, lo cual
corresponde a un 0.008% del 4rea total de los centros poblados del municipio de Cajica. Estos
seran las areas objeto de estudios detallados que permitan categorizar el riesgo (Articulo
2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2017).

3.2.9. MEDIDAS DE INTERVENCION ORIENTADAS A ESTABLECER
RESTRICCIONES CONDICIONAMIENTOS MEDIANTE LA
DETERMINACION DE NORMAS URBANISTICAS

Las areas objeto de ocupaciéon o de desarrollo en donde se hayan establecido categorias de
amenaza media o alta deben ser objeto de estudios detallados, debido a que, aunque el método
empleado de zonificacién fue realizado con la mayor rigurosidad técnica posible, no deja de
presentar limitaciones por efecto de las variaciones verticales y laterales de los parametros
mecanicos y el nivel del agua en el subsuelo, lo cual implica que la intervencion del terreno para
eventuales desarrollos debe ser antecedida por la evaluacion particular del area.

Se recomienda el monitoreo permanente de las deformaciones de estructuras térreas sensibles
como lo son los diques a lo largo del rio Bogota, dado que pueden fallar eventualmente y como
consecuencia anegar las zonas aledafas, siendo de particular interés la vereda Calahorra, dado que
en dicho sector ya se habifa reportado la ruptura del dique afectando un tramo de 500m que
conllevo a la inundacion del sector con una lamina de agua de hasta 2 m.

Es necesario adelantar en consecuencia labores de monitoreo en los diques y taludes de los canales
y vallados, tales como control topografico, asi como establecer medidas de control sobre la
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erosion superficial en los taludes y en especial control sobre los procesos de socavacion lateral
inducidos por el cauce del rio Bogota que repercuten directamente sobre la estabilidad del dique.

Dado que muchos de los problemas de estabilidad se asocian a los taludes de los canales o diques,
es prioritario evitar los procesos de edificacién sobre estas areas apoyado en la proteccion de la
ronda hidrica.

E necesario realizar acciones de divulgacion en la comunidad sobre las condiciones amenazantes
en su entorno, que conlleven a una concienciacién y apropiacion del medio y que se traduzcan en
la adopcién practicas constructivas reguladas y responsables (normas de urbanismo), como
también en practicas agricolas que controlen la erosion y sedimentacion.

En las laderas categorizadas como amenaza media o alta y que muestren signos de inestabilidad
activa, se deberan adelantar los estudios técnicos necesarios que sirvan de base para la
construccion de obras de estabilizacion, proteccion y control de laderas y cauces. Asi mismo,
producto de la evaluacion rigurosa de los predios con signos de inestabilidad, se deberan evaluar
su eventual categorizacion como areas protegidas. Por ejemplo, hacia las zonas montafiosas a lo

largo de la via Molino Manas.

Con el animo de reducir la amenaza por movimientos en masa en el area de estudio, se deberan
adelantar una reglamentacioén para futuros desarrollos urbanisticos y el uso del suelo en zonas no

ocupadas.

En aras de favorecer las condiciones de estabilidad en las laderas, se recomienda adelantar
acciones tendientes al manejo adecuado de las aguas de escorrentia y aguas servidas, siendo
necesario el mantenimiento de los sistemas de drenaje y control de la infiltracion del agua en los

materiales térreos.
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