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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES: (Maximo 250 palabras —

1530 caracteres):

RESUMEN: Este proyecto de grado realizo la zonificacion geotécnica; es decir zonificacién
(division de la superficie de la tierra en areas mas pequefias) geotécnica (estudio de los
materiales de la corteza terrestre) actualizada para el municipio de Fusagasuga, Cundinamarca;
con el fin de identificar las zonas con las condiciones mas favorables y las condiciones menos
convenientes para soportar obras de infraestructura tales como, vias, edificaciones, tuberias entre
otro tipo de obras civiles, y ademas identificar las construcciones existentes en que zonas se
encuentran localizadas.

Todo esto fue posible haciendo un estudio y andlisis detallado de la estructura geomorfolégica
gue presenta la ciudad de Fusagasuga, para categorizar la capacidad portante del suelo teniendo
en cuenta la geologia, geomorfologia, fracturas, pendientes, curvas de nivel, hidrologia.
ABSTRACT :This degree project carried out the geotechnical zoning; That is to say zoning
(division of the surface of the earth in smaller areas) geotechnical (study of the materials of the
terrestrial crust) updated for the municipality of Fusagasugd, Cundinamarca; In order to identify
the areas with the most favorable conditions and the less convenient conditions to support
infrastructure works such as roads, buildings, pipelines among other types of civil works, and
also to identify the existing constructions in which areas are located.

All this was possible by doing a detailed study and analysis of the geomorphological structure
that presents the city of Fusagasuga, to categorize the bearing capacity of the soil taking into
account the geology, geomorphology, fractures, slopes, contours, hydrology.
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Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de Cundinamarca
para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda ejercer sobre mi
(nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion, teniendo en cuenta que,
en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar, difundir y promover el
aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de la
presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de la
Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos y
demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado un alianza, son:

Marque con una “x”:

1. La conservacion de los ejemplares necesarios en la

Biblioteca. X
2. La consulta fisica o electrénica segun corresponda. X
3. La reproduccién por cualquier formato conocido o por «

conocer.

4. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o
medio fisico o electronico, asi como su puesta a| X
disposicion en Internet.

5. La inclusion en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para
efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, | X
tales sitios y sus usuarios tendran las mismas facultades
gue las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones.

6. La inclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a
titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de que en dicho
lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para los
fines indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y
morales correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y
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justificada a la finalidad perseguida, sin &nimo de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s)
y por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestion, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacion original
particular y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma.
Ademas, aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras
obras protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos
honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla
declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen,
intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente,
manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones contrarias al orden
publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa
en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la
Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo
de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales
sin modificaciébn o restriccibn alguna, puesto que, de acuerdo con la legislacion
colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun caso conlleva la
enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el
articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el
trabajo son propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables,
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad
de Cundinamarca estd en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar
Su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,

estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la

investigacién que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. Sl
NO X .

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.
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Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitdndolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la Licencia
de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o soporte
digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho circula con un
alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacion publica
y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de la licencia
de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos) el(los)
anico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no contiene citas, ni
transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley,
segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla
declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen,
intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto
(manifestamos) que no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las
buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacién, investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia
exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por
tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre la
autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y buscadores
gue estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdésitos de preservacion digital.




MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAArLL3

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO | VERSION:1

DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA

DEL REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 7 de 8

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposiciéon del publico en los términos
autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la universidad en las
“Condiciones de uso de estricto cumplimiento” de los recursos publicados en Repositorio
Institucional, cuyo texto completo se puede consultar en biblioteca.unicundi.edu.co

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons : Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

(o)

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo la
Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[@oSle)

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepciéon de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan que se
ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo contrato o
acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, estd en el(los) siguiente(s)
archivo(s).
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RESUMEN

Este proyecto de grado realizo la zonificacién geotécnica; es decir zonificacién (division de
la superficie de la tierra en dreas mas pequefias) geotécnica (estudio de los materiales de la
corteza terrestre) actualizada para el municipio de Fusagasugd, Cundinamarca; con el fin de
identificar las zonas con las condiciones mas favorables y las condiciones menos convenientes
para soportar obras de infraestructura tales como, vias, edificaciones, tuberias entre otro tipo de
obras civiles, y ademas identificar las construcciones existentes en que zonas se encuentran

localizadas.

Todo esto fue posible haciendo un estudio y analisis detallado de la estructura
geomorfolégica que presenta la ciudad de Fusagasuga, para categorizar la capacidad portante
del suelo teniendo en cuenta la geologia, geomorfologia, fracturas, pendientes, curvas de nivel,

hidrologia.

Para tal efecto primero se estructuro toda la informacién espacial que se obtuvo, del area
de estudio que fue la ciudad de Fusagasuga, Cundinamarca; por lo que se trabajo con informacion
primeramente del IGAC, informacion que facilito la Alcaldia municipal y toda la informacién que
se requirié al Servicio Geoldgico Colombiano, ademds de informacidén que facilito para esta
investigacion una empresa privada dedicada a la produccién de cartografia geoldgica vy

relacionados.

Una vez toda esta informacién fue estructurada y analizada, se trabajé toda en un mismo
sistema de coordenadas que en este caso se us6 MAGNA COLOMBIA BOGOTA, se hizo una
clasificacién de todos los datos, ya posteriormente se aplicd la categorizacidn y clasificacion
propuesta para aportar a la planificacidn territorial con una cartografia de zonificacidn geotécnica
donde se encuentra toda el drea trabajada dividida por zonas que muestran la mas adecuada
para realizar obras de infraestructura hasta las zonas menos indicadas para la construccion de

obras civiles.

Palabras claves: zonificacidn, geologia, geotécnica, infraestructura, drenajes, terreno.



ABSTRACT

This degree project carried out the geotechnical zoning; That is to say zoning (division of
the surface of the earth in smaller areas) geotechnical (study of the materials of the terrestrial
crust) updated for the municipality of Fusagasugd, Cundinamarca; In order to identify the areas
with the most favorable conditions and the less convenient conditions to support infrastructure
works such as roads, buildings, pipelines among other types of civil works, and also to identify

the existing constructions in which areas are located.

All this was possible by doing a detailed study and analysis of the geomorphological
structure that presents the city of Fusagasuga, to categorize the bearing capacity of the soil taking

into account the geology, geomorphology, fractures, slopes, contours, hydrology.

For this purpose, first all the spatial information was obtained that was obtained, of the
study area that was the city of Fusagasugd, Cundinamarca; So it was worked with information
first IGAC, information provided by the City Hall and all the information that was required to the
Colombian Geological Service, as well as information that facilitated for this research a private

company dedicated to the production of geological and related cartography.

Once all this information was structured and analyzed, they all worked on the same
coordinate system that in this case MAGNA COLOMBIA BOGOTA was used, a classification of all
the data was made, and later the categorization and classification proposed was applied to
contribute to The territorial planning with a map of geotechnical zoning where the entire area is
divided divided by areas that show the most suitable to carry out infrastructure works to the

areas less indicated for the construction of civil works.

Keywords: zoning, geology, geotechnical, infrastucture, drainage, ground.
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1. INTRODUCCION

Existen zonas especificas, que, por sus condiciones de suelo Unicas, son potencialmente
de alto riesgo, ante la ocurrencia de desastres naturales relacionados a la superficie terrestre

tales como; deslizamientos, terremotos, hundimientos, inundaciones entre otros.

En la actualidad existen estudios cada vez mdas especializados para determinar las
condiciones 'y capacidad de suelo, geoldgicamente, geomorfolégicamente,
hidrogeoldgicamente, entre otros estudios muy detallados; pero no existen estudios que
integren todas estas variables para poder identificar con mayor exactitud, zonas que reldnan
las peores condiciones, dando como resultado zonas altamente riesgosas y de alto impacto

de desastre, para zonas especificas.

Es precisamente esto lo que este proyecto realiza, integrar todas estas variables de
suelo determinando cudles zonas son las que reunieron las mejores y peores condiciones, de
acuerdo a los niveles presentados por cada punto especifico, sobre la zona de estudio. Todo
esto se logra rasterizando toda la informacién previamente tratada y estructurada, para
aplicar asi algebra de mapas que permitio, obtener zonas geotécnicas con diferentes puntajes

para cada zona.
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2. JUSTIFICACION

Basada en lo expresado por Carvajal en el libro que usa el Servicio Geolégico Colombiano
para la generacion de geomorfologia a partir de las unidades geoldgicas; se evidencia la
importancia de una caracterizacion geoldgica del territorio para la planeacién del territorio “La
globalizacion de la informacion y el desarrollo de los sistemas de informacién geografica SIG, han
provocado que las diferentes entidades que producen y manejan informacién, busquen la
manera de estandarizar su informacidn con el fin de usarla y compartirla. La geomorfologia y
geologia ha adquirido mucha importancia en las ultimas tres décadas, no solo la utilidad de la
informacién proporcionada para los Planes de Ordenamiento Territorial, sino también por el
cardcter estructurante e integrado que le dan otros tipos de morfologia, para definir zonas y su

respectiva descripcion en el territorio.” (Perico, 2016)

En la Ciudad de Fusagasugd no existe una cartografia actualizada que muestre a nivel
municipal caracteristicas geotécnicas que permitan determinar cudles son las zonas mas
propicias para realizar algun tipo de infraestructura de orden privado o publico. Por esta razoén
se buscd realizar una cartografia que muestra la zonificacién geotécnica de la ciudad de

Fusagasuga.

En esta cartografia se logra identificar las zonas que por sus caracteristicas del suelo son
adecuadas para realizar algun tipo de infraestructura. La razén por la cual se llevd a cabo este
proyecto fue porque en Fusagasuga no se encuentra facilmente cartografia de zonificacién

geotécnica y con estandares de calidad cartografica.

La finalidad de la cartografia y el analisis geomorfoldgico es mostrar informacién de las
formas del terreno, como lo son propiedades de rocas y suelos que las constituyen y los procesos

superficiales que los afectan, de tal manera que permitan la reconstruccién de historia, antigua,
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presente y futura (génesis, proceso y edad), siendo esta informacién bdsica para el componente
ambienta vy territorial de una regidn, dado el caracter de geomorfologia que tiene la superficie
terrestre al mostrar los mas recientes procesos geoldgicos, propios de la dinamica tanto interna

como externa de la tierra.

En la actualidad la ciudad estd presentando un alto indice de urbanizacion tanto en el
centro de la ciudad como en sus alrededores y algunas urbanizaciones ilegales y que se
encuentran en lugares inadecuados segun lo dispuesto en la ley 388 de 1997 y los usos del suelo.
De hecho, se presentd un evento en el ailo 2014 donde una poblacién resulté afectada por una
avalancha debido a que tenian sus viviendas ubicadas en ese sector. Actualmente, son mas de
100 proyectos de urbanizacion que se llevan a cabo en la ciudad de Fusagasuga donde algunos

estan interrumpidos porque no cumplen a cabalidad con normas exigidas por el municipio.

“El analisis y la cartografia geomorfoldgica son aplicables a la evolucién ambiental y a los
planes de ordenamiento territorial, en particular al manejo de tierras, zonificaciones geotécnicas
y sismicas de ciudades, planificacién del desarrollo de recursos, del uso de la tierra, de proyectos
y a la politica de riesgos naturales (Slaymaker, 2001)”. Segun lo expuesto por el autor se evidencia
la importancia de la produccién de cartografia tematica a nivel geoldgico y geomorfoldgico;
importantes para la determinaciéon de posibles riesgos que se pueden dar por condiciones,
ambientales, sociales entre otras sobre el territorio, por efectos de la estructura de la tierra que

se presenta en el area de estudio
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3. OBIETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

» Caracterizar las zonas donde las condiciones geotécnicas son adecuadas para la

construccion de infraestructura a partir de técnicas de andlisis.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Obtener los datos geograficos necesarios para llevar a cabo la zonificacidén geotécnica en
el municipio de Fusagasuga.

» Realizar cartografia temdtica con la zonificacién geotécnica obtenida.
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
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Imagen 1 Ubicacion del Municipio de Fusagasuga Fuente: Elaboracién propia

Fusagasuga es un municipio muy cercano a Bogot3, es la capital de la region del Sumapaz,
con una temperatura promedio de 19° C, actualmente ha venido presentando un acelerado
crecimiento demografico, actualmente cuenta con mas de 100.000 habitantes, con una altura
promedio de 1714 metros sobre el nivel del mar el area aproximada es 19418 hectareas,

Fusagasuga estd conformada por 36 veredas.

La actividad principal del municipio es el turismo, agricultura y al momento es una de las

zonas de preferencia donde personas de edad avanzada viven o es su lugar de descanso. Debido
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a esto y otras razones el municipio en los Ultimos afos ha presentado una acelerada expansion

urbana.

Geograficamente el municipio se encuentra en las coordenadas geograficas 4°20°00” N,
74°22°00” W el area urbana se encuentra en una meseta que se encuentra ubicada en el centro

de Fusagasuga.

Es importante mencionar que actualmente el municipio debido a su rapida evolucion se
encuentra en un proyecto de tener su propia red geodésica la cual serd desarrollada por la
universidad de Cundinamarca en convenio con la alcaldia de Fusagasugd y el IGAC, que permita
la correcta y pronta actualizacidn cartogréafica que evidentemente servird para una adecuada

planeacion de las diferentes zonas y principales actividades econdmicas del municipio.

4.1. TIPOS DE FORMACIONES ROCOSAS EN FUSAGASUGA

“En Fusagasuga se encuentran formaciones geoldgicas con edades que van desde el cretdceo
hasta el cuaternario.” (Plan de Ordenamiento Territorial-Municipio de Fusagasuga-
Diagnostico Subsistema Biofisico)

» Formacién Guaduas
Se puede encontrar en una franja delgada que se observa al W (oeste) del Cerro
Pefas Blancas y al sur del Cerro Quinini, esta formacién también se puede observar
cerca al municipio de Tibacuy, sobre la via Tibacuy-Fusagasuga, como se puede ver

en la siguiente foto obtenida del Informe final proyecto ADA.docx
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Foto 1 Formacién Guaduas — Arcillolitas Abigarradas Fuente: Informe final proyecto ADA.docx

» Formacion Chipaque: Estratigrafia(turoniano — santoniano)

La Formacion Chipaque fue definida por Hubach (1931) como “Conjunto Chipaque” y luego

en 1957 definid esta unidad como Formacién Chipaque.

Esta unidad se encuentra al oriente del municipio de Fusagasugd, en unas franjas con
direccion SW — NE y cerca de la quebrada Filadelfia en direccién NW del municipio de Pasca
y estd formada por lodolitas y arcillolitas gris oscura a negras con algunas intercalaciones de
areniscas de grano muy fino gris oscuro, a continuacidon se encuentra una foto de esta

formacién obtenida del Informe Final Proyecto ADA. Docx.
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Foto 2 Formacién Chipaque Fuente: Informe final proyecto ADA.docx

» Lodolitas de Fusagasuga
Unidad definida por Acosta & Ulloa (2001), la cual podemos encontrar entre los
municipios de Fusagasugd y silvania, también sobre la cuenca de los rios Panche y
Sumapaz.
Segun el Informe Final Proyecto ADA.docx esta unidad geoldgica se conforma por
Lodolitas y limolitas negras y moradas intercaladas con capas medias a gruesas de

arenitas liticas.
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Foto 3 Lodolitas de Fusagasuga Fuente: Informe final proyecto ADA.docx

» Formacidn Arenisca Dura
Se observa en franjas alargadas sobre la via Fusagasuga — Alto de San Miguel y en las

veredas San Rafael y Los Robles.

Foto 4 Formacidn Arenisca Dura Fuente: Informe final proyecto ADA.docx
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» Sabana de Bogota - Depdsitos Fluvio Glaciares

Se encuentran distribuidos en dos abanicos al E (este) de Pasca y Fusagasuga, se trata
de coluviones matriz soportados con clastos de areniscas y lodolitas mal
seleccionados en tamafios que llegan hasta bloques de mas de 5 m de didmetro y

matriz arcillosa. (LTDA, MARZO 2013)

» Grupo Guadalupe

Este grupo se divide en tres formaciones: Arenisca Dura, Plaeners y labor y tierna.

» Formacion Plaeners

Aflora generando pequefios valles que se destacan dos unidades duras; se caracteriza
por la presencia de limolita silicea, en capas delgadas a medias, con intercalaciones
de lodolita y arenita fina de cuarzo. Esta formacion se presenta en las veredas San
Rafael y Los Robles. (Plan de Ordenamiento Territorial-Municipio de Fusagasuga-
Diagnostico Subsistema Biofisico)

» Region del Tequendama — Terrazas Altas
La formacion se encuentra ubicada hacia el sur del casco urbano del municipio de

Fusagasuga y el sector de chinauta.
» Valle del Magdalena — Depdsitos Aluviales

Esta formacion es la mas reciente y se encuentra sobre los rios Cuja y Choco, esta se

ubica en franjas alargadas.
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5. MARCO REFERENCIAL

5.1. ESTADO DEL ARTE

La zonificacion geotécnica se puede utilizar en distintos campos como lo son la cartografia,
topografia, agricultura entre otros. Un ejemplo es el mapa de zonificacion geotécnica de Santafé

De Bogotd D.C. que fue realizado por la Universidad de los Andes?

“La zonificacion es parte del proceso de ordenamiento territorial. Consiste en definir zonas
con un manejo o destino homogéneo que en el futuro serdn sometidas a normas de uso a fin de
cumplir los objetivos para el drea. El modelo de zonificacién es util para distintos tipos de uso
seleccionados, lo que implica una homogenizacién previa de las variables a detectar en terreno
y un trabajo claro con respecto a la recopilacién y andlisis de esa informacién. Las variables son
integradas en un modelo matricial de asociacion de variables utilizando un programa de

modelado”?

“La geotecnia es la rama de la geologia que trata de la aplicacion de los principios
geoldgicos en la investigacion de los materiales naturales -como las rocas- que constituyen la
corteza terrestre implicados en el disefio, la construccion y la explotacion de proyectos de
ingenieria civil, como autopistas, vias férreas, puentes, presas, oleoductos, acueductos, unidades

habitacionales, sitios de confinamiento y edificios en general.

El conocimiento preciso de las propiedades mecdanicas del suelo donde se pretende edificar

y de las condiciones fisicas del ambiente, constituyen el mejor medio de prevencién ante

L http://seisan.sgc.gov.co/RSNC/Mapa_Zonifica_Geotecnica.pdf

2 http://ceachile.cl/zonificacion.htm
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desastres naturales que pueden causar graves danos a las obras civiles y a los seres humanos que

las habitan”3

“La hidrologia: se encarga de estudiar el comportamiento del agua en el ambiente
geoldgico segun las leyes de la hidraulica. Comprende la hidraulica de pozos, es decir de
perforaciones para obtener agua con diferentes fines y el control de su comportamiento en el

entorno, segun el tipo de material perforado”*

“Aspectos Geoldgicos: las formaciones geoldgicas definen la estructura, composicién y
desarrollo del material rocoso que compone el subsuelo (litosfera). Este andlisis permite orientar
el uso de los recursos minerales que tiene el territorio y determinar mediante el estudio de los
procesos geoldgicos los posibles riesgos y amenazas que puedan presentarse en el

municipio”>

“Aspectos Geomorfoldgicos: La reparticion de los sedimentos terciarios en el marco del
cretaceo se relaciona con la evolucion tecténica y con la erosidn reciente. Las capas cretdcicas
fueron plegadas a lo largo de todo el terciario con varios paroxismos tecténicos y se presentan
ahora en sinclinales amplios rellenados en el terciario, con discordancia nitida. El Sinclinal de
Fusagasuga formado por anticlinales estrechos del cretdceo afectados por muchas fallas a

menudo inversas y con cabalgaduras.

Los sedimentos terciarios han sepultado en algunas partes los anticlinales, pero la erosion
cuaternaria los ha arrastrado casi completamente, ejemplo gran falla de la Aguadita; este estilo
tecténico debe atribuirse en parte a la rigidez de las capas gruesas de areniscas y ademas a las

arcillas sedimentarias bastante consolidadas (lutitas). La génesis del relieve de Fusagasugd se

) 3 (Servicio Geolégico Mexicano — algunos derechos reservados © 2016 — politicas de privacidad).
Ultima actualizacion: (04/12/2013 - 10:00).

) 4 (Servicio Geolégico Mexicano — algunos derechos reservados © 2016 — politicas de privacidad).
Ultima actualizacion: (04/12/2013 - 10:00).

5 (Plan de Ordenamiento Territorial-Municipio de Fusagasuga-Diagnostico Subsistema Biofisico)

25



CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DONDE LAS CONDICIONES GEOTECNICAS SON ADECUADAS
PARA LA CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

conformo a partir de una tectdnica intensa, las formas menores fueron labradas con relacién a

cambios sucesivos en los climas sobre todo en la era del cuaternario”®

Amenaza: Peligro latente asociado con un fendmeno fisico de origen natural, tecnolégico
o provocado por el hombre que puede manifestarse en un sitio especifico y en un tiempo
determinado produciendo efectos adversos en las personas, los bienes, servicios y / o el
ambiente. Técnicamente se refiere a la probabilidad de ocurrencia de un evento con una cierta

intensidad en un sitio especifico y en un periodo de tiempo determinado. (POT, 2001)

Curva de nivel: Linea que une los puntos que tiene igual altura con respecto a un plano

de referencia a al nivel del mar. (POT, 2001)

Geologia: Es la que determina la red hidrografica y el tipo de roca y suelo que predominan
en una regidén. Para realizar prdcticas de conservacién y restauracion de suelos debe conocerse

primordialmente el material de origen de los suelos. (Perico, 2016)

Geomorfologia: Trata de la forma que posee la corteza terrestre. La geomorfologia se
relaciona estrechamente con algunos factores formantes del suelo. (Clima, relieve, tiempo de
formacién de los suelos) La geomorfologia suministra datos de caracter practico como
condiciones de drenaje, peligro de erosidon o deslizamientos, presencia de materiales de

construccion. (Perico, 2016)

Licencia de construccidon: Documento expedido por la autoridad competente (Alcaldia o
S.P.M.), por medio de la cual se autoriza la ejecucion de las obras o edificaciones solicitadas.

(POT, 2001)

Riesgo: Es la probabilidad de ocurrencia de unas consecuencias econémicas, sociales,

ambientales o de otra indole, en un sitio particular y durante un tiempo de exposicién

6 (Plan de Ordenamiento Territorial-Municipio de Fusagasuga-Diagnostico Subsistema Biofisico)
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determinado. Se obtiene de relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos
expuestos. Se puede clasificar en alto, medio y bajo a través de su respectiva zonificacion. (POT,

2001)

Zonificacion: Divisidn por zonas del drea urbana, suburbana o rural de un municipio,
segln sus caracteristicas y actividades que en ella se realice, con el fin de promover y controlar
su ocupacion gradual y ordenada a través de las acciones, estimulos y la aplicacién de las

normas establecidas para cada una. (POT, 2001)

CLOPAD: comité local para la prevencidn y atencién de desastres, previenen y atienden

las situaciones de desastres y emergencia. (POT, 2001)

Algebra de Mapas: se entiende por dlgebra de mapas el conjunto de técnicas vy
procedimientos que, operando sobre una o varias capas en formato raster, nos permite obtener
informacién derivada, generalmente en forma de nuevas capas de datos. Aunque nada impide
gue este proceso se lleve a cabo sobre capas vectoriales, se entiende que el dlgebra de mapas
hace referencia al andlisis desarrollado sobre capas raster, pues estas, por su estructura regular
y sus caracteristicas inherentes, son mucho mas adecuadas para plantear los algoritmos vy

formulaciones correspondientes. (Algebra de mapas, s.f.)

ModelBuilder: es un lenguaje de programacién visual para crear flujos de trabajo de
geoprocesamiento. Los modelos de geoprocesamiento automatizan y documentan los procesos
de andlisis espacial y de administracidn de datos. Los modelos de geoprocesamiento se creany
modifican en ModelBuilder, donde un modelo se representa como un diagrama que encadena
secuencias de procesos y herramientas de geoprocesamiento utilizando la salida de un proceso

como entrada de otro proceso. (ESRI, 2017)
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5.2. MARCO LEGAL

Tabla1P.O.T. (Plan de Ordenamiento Territorial)

Articulo

33. Areas Expuestas a

Amenazas y Riesgos.

Paragrafo

Descripcion

“Ante la posibilidad de eventos de alto riesgo
ligados a desastres por deslizamientos, inundaciones,
incendios forestales, etc., generados por fendmenos
naturales y antrépicos, ubicados en las zonas urbanas y
rurales del Municipio, es necesario tener particular
atencion a las areas aferentes al sector del rio Batan, La
Aguadita, Bosachoque, Pekin, (Urbanizacién Santa Maria
de los Angeles) y los sitios identificados por los estudios
de la Universidad Industrial de Santander UIS y las del
inventario del Plano de Amenazas y Riesgos rurales y
urbanas. (Ver planos No 14 y 15)” (POT, 2001)

“La Administracién Municipal en asocio con la Corporacion
Auténoma Regional CAR, elaboraran en el corto plazo los
planes de mitigacidn en las siguientes zonas con algun nivel
de riesgo:

- Estudios de identificacion de las zonas inestables de la
margen del Rio Batan

- Caracterizacion zona inestable Urbanizacién Santa Maria de
los Angeles.

- Estudios de identificacién de las zonas inestables de La
Aguadita.

- Estudios de identificacion de las zonas inestables de
Bosachoque.

- Estudios de identificacién de las zonas inestables de Pekin.
(Urbanizacién Santa Maria de los Angeles)

- Estudios de las zonas inestables identificadas por los
estudios de la Universidad Industrial de Santander UIS y las
del inventario del Plano de Amenazas y Riesgos rurales y
urbanas” (POT, 2001)

CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DONDE LAS CONDICIONES GEOTECNICAS SON ADECUADAS
PARA LA CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA
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72. Zonas con “Se deberd evitar el desarrollo urbano sobre ellas y se
Presencia de Fallas y recomiendan los siguientes usos: Parques, zonas recreativas

. y deportivas, cementerios, zonas de reforestaciéon, minas e

Fracturas Geologicas. . . . . . .
industrias extractivas, estacionamientos a nivel y usos

agropecuarios. Se deberd evitar particularmente la
construccidn de vivienda y equipamiento. Se adelantaran los
estudios geotécnicos para determinar las zonas con fallas y de

recarga de acuiferos de particular riesgo” (POT, 2001)

Tabla 2 Ley 1523 de 2012 LEY 1523 DE 2012 (Plan Nacional de la Gestién del Riesgo de

Desastres).
Articulo N
Descripcion
1. De la Gestidn del “La gestion del riesgo de desastres, en adelante la

Riesgo de Desastres. gestion del riesgo, es un proceso social orientado a la
formulacién, ejecucidén, seguimiento y evaluacién de
politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones,
instrumentos, medidas y acciones permanentes para el
conocimiento y la reduccién del riesgo y para el manejo de
desastres, con el propdsito explicito de contribuir a Ia
seguridad, el bienestar, la calidad de vida de las personas y al
desarrollo sostenible” (Secretaria General de la Alcaldia

Mayor de Bogota D.C., 2012)

39. Integracion de la “Los planes de ordenamiento territorial, de manejo de
Gestion del Riesgo en la cuencas hidrograficas y de planificacién del desarrollo en los
L o diferentes niveles de gobierno, deberdn integrar el andlisis
Planificacion Territorial y . . - e . .

del riesgo en el diagndstico biofisico, econémico y socio
de Desarrollo. ambiental y, considerar, el riesgo de desastres, como un
condicionante para el uso y la ocupacién del territorio,

procurando de esta forma evitar la configuracion de nuevas
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condiciones de riesgo” (Secretaria General de la Alcaldia
Mayor de Bogota D.C., 2012)
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6. METODOLOGIA

CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DONDE LAS
CONDICIONES GEOTECNICAS SON ADECUADAS PARA
LA CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

ESTADO DEL ARTE

CARTOGRAFIA BASE VANTAMIENTO D

CARTOGRAFIA
TEMATICA DE éﬁ&%ﬁ%ﬁlﬁéﬂ{fﬂ
ORDEN GEOLOGICO

DIGITALIZACION Y/O

GEOPROCESAMIENTO

CURVAS DE NIVEL,
DRENAJES, CAPA
PREDIAL, GEOLOGIA PENDIEMTES
- GECOMORFOLOGIA
ESTRUCTURACION DE LA FRACTURAS
RONDAS

CONVERSION A
WVECTOR

INFORMACION, MAGNA

HIDRICAS

COLOMBEIA BOGOTA
CATEGORIZACION
DE DATOS
MODELAMIENTO ALGEBRA DE
VECTORIAL MAPAS
Eggﬁi% CONVERSION A
RASTER VECTOR

DEFINIR FUNCIONES DE DEFINIR ECUACION PARA LA
ANALISIS ESPACIAL A UTILIZAR SUMATORIA DE CAPAS

ZOMIFICACION MAPAS
GEOTECHICA FINALES

SUPERPOSICION
BASE PREDIAL

ANALISIS Y
RESULTADOS

Imagen 2 metodologia Fuente: elaboracidon propia
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6.1. ESTADO DEL ARTE

El proyecto se desarrolld en diferentes fases donde la primera consistié especificamente en el
estado del arte, haciendo un estudio detallado del contexto de la tesis, revisando trabajos
similares, documentos técnicos similares, identificando la historia, trayectoria y alcances de la
geotecnia y su importancia en el pais. Identificando asi problemas que se presentan en estudios
geotécnicos en Colombia, revision de casos de estudio e investigaciones similares al propuesto
en el presente proyecto, verificacion del POT y documentos técnicos que muestren la
importancia de un estudio geotécnico en Fusagasuga. Posteriormente se definieron los insumos

y actividades para desarrollar la investigacidn revision de fuentes de informacién confiables.

6.2. LEVANTAMIENTO DE INFORMACION

Busqueda de capas de cartografia basica, encontrando; Cartografia base a escala 1:25.000:
drenajes, curvas de nivel, vias, construcciones, entre otras capas se trabajaron, desde los datos
disponibles del Instituto Geografico Agustin Codazzi en las planchas disponibles a escala 1:

25.000.

Cartografia Tematica: Unidades Geoldgicas, pliegues, fallas, puntos estructurales, se obtienen del
Servicio Geoldgico Colombiano a escala 100.000 Geomorfologia, se deriva de las unidades

geoldgicas, mediante metodologia Carvajal.

Algunos de los insumos fueron compartidos por la empresa GRP y bajo los conceptos de expertos

y profesionales en el drea, apoyaron la produccion de algunas capas derivadas.

Geologla Regional y Prospeccion

Imagen 3 Geologia Regional y Prospecciéon Fuente: Informe final proyecto ADA.docx
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También se encontré informacién en formato andlogo, donde fue necesario digitalizar la
informacidén, previamente georreferenciando las imagenes o raster, dibujando las diferentes

geometrias y revisando que la topologia no tuviera errores, por lo menos en las reglas bdsicas de

poligonos, como superposicion y falta de informacion.

liftg

(T
¥

(

Imagen 4 Digitalizacion Geologia Fuente: Planchas 246 “Servicio Geolégico Colombiano”,
georreferenciacion y digitalizacidn (Elaboracion propia)

1000 000

940 000
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6.3. ESTRUCTURACION DE LOS DATOS

6.3.1. Modelo de Pendientes:
Esta capa geografica se generd a partir de:

Curvas de Nivel Fusagasuga; estas se generaron a partir de la cartografia basica que dispone
el IGAC a escala 25.000 donde 5 planchas cubrieron gran parte del drea de Fusagasuga, en las
partes que no presentaban cobertura de curvas de nivel se completaron a partir de vectores que
se encontraron anexos en el Plan de Ordenamiento Territorial del municipio en formato .dwg de
Auto CAD que se migraron y editaron en el software ARCGIS , para obtener la cobertura total del
municipio, para esto se utilizé la herramienta Apends para unir las diferentes planchas; si bien

las curvas corresponden a escala 1:25.000 las curvas se encontraban con intervalos de 50 metros.

De las curvas de nivel se generd el Modelo Digital de Elevacidon con un tamano de pixel de
20 metros, con este se generd el modelo de pendientes; sin embargo la precisién del modelo no
era muy detallada, por esta razén se vio la necesidad de obtener el modelo de pendientes por

otro método.

34



CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DONDE LAS CONDICIONES GEOTECNICAS SON ADECUADAS
PARA LA CONSTRUCCION DE INFRAESTRUCTURA

75 °0'0"W 74°55'0"W 74 °50'0"W

; LEYENDA ;

{—— mDicE —— WTERNEDIAS{
= =
=i 1=
g :
= =
?‘ ?‘
&= o
=18 d=
& &
= =

20 1:50.000

i y Kilometers

79 °00"W 74°55'0"W 74 °50'0"W

Imagen 5 curvas de nivel del municipio de Fusagasuga Fuente: elaboracion propia

A partir del sensor Alos PALSAR 2, que son imagenes de radar de buena resolucién, es
posible obtener un modelo de pendientes muy aproximado ya que la resolucidn del pixel para
este caso es 12.5, con el Modelo Digital de Elevacién fue posible generar un Modelo de
Pendientes mas preciso ya que todos los valores de elevacién que presenta el DEM son calculados
por interferometria que “es una técnica novedosa de teledeteccidon que, como su propio nombre
indica, genera una nueva imagen (interferograma) a partir de dos imagenes SAR de una misma
zona. Se trata de una técnica en desarrollo y de gran precision la cual, combinada con datos como
pueden ser geoldgicos, morfoldgicos, sismoldgicos, etc., se muestra muy eficaz en la
cuantificacién de deformaciones superficiales en el terreno. Aplicada al estudio de movimientos
de ladera, esta técnica aporta la informacidn necesaria para determinar la actividad de dichos
movimientos” (Fernandez et al. 2009; Tomas et al.2010; Sousa et al. 2010; Delgado et al. 2011).

, adiferencia del obtenido de las curvas de nivel, donde los pixeles de elevacién salen de métodos
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de interpolacién, que para las pendientes en curvas de mucho distanciamiento pierden
veracidad. Por esta razén para toda la zonificacidén se trabajo con el modelo de pendientes

generado por la imagen de radar.
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PALSAR-2 Specifications
Stripmap * Full (Quad.) Polarimetry *
Observation Mode
[3m] [Bm] [10m] [Bm] [10m]
Obe. Hode 1 (ode) | ubsyueD | wespsn | raswmo | wea | req |
Width (East-West)
) 55km 55km Fokm
{Length of Range 40-50km 30km
(max) [max) (max)
Direction)
Length (MNorth-South)
(Length of Azimuth Fokm TFokm Fokm Fokm TFokm
Direction)
Time Duration of Azimuth
10 sec 10 sec 10 sec 10 sec 10 sec
Directicn
Range Resclution®1 3.0m &.0m 2.1m S.1m 8.7m
Azimuth Resclution®1 3.0m 4.3m 5.2m 4.2Zm 5.3m
Pixel Spacing £.25m £.25m
. 2.5m 3.125m . _ 3.125m . _
Levels 1.5/3.1 (2lock) (2look)
Pixzel Spacing 2.5m/5.0m 3.125m/&.25m 6.25m 3.125m/&.25m £.25m
Lewvel 2.1 /10.0m f12.5m f12.5m f12.5m f12.5m
Single (HH, HY, VH, or WV Full {(Quad.) Polarimetry
Polarizatien ) )
Dual (HH+HY or VH+WW) (HE+HVHVH )

Imagen 7 Especificaciones del sensor Alos Fuente: http://en.alos-pasco.com/alos-2/palsar-2/

El sensor remoto PALSAR-2 a bordo de ALOS-2 es un sensor de radar de apertura sintética
(SAR) de banda L, sensor de microondas que emite ondas de radio de banda L y recibe su reflejo

desde el suelo para obtener informacién.

El PALSAR-2 tiene tres modos:

Modo Spotlight: El modo de observacion mas detallado con una resolucién de 1 por 3

metros (ancho de observacion de 25 km)

Modo Mapa de bandas: Un modo de alta resolucion con la opcion de 3, 6 o 10 metros de

resolucion (ancho de observacién de 50 o 70 km)
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Modo ScanSAR: Un modo de observacidn de area amplia con una anchura de observacién

de 350km 0 490km y una resolucién de 100m o 60m respectivamente
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Imagen 8 Modelo Digital de Elevacion Fuente: Elaboracion propia

Modelo Digital de Elevacién, en un modelo hipsométrico, que a través de las diferentes
tonalidades representa las distintas elevaciones que se presentan, teniendo alturas que van de
los 3200 a los 470 metros sobre el nivel del mar, aproximadamente. Ademas se presenta el
modelo de sombras que aproxima el real comportamiento de la superficie respecto a la

topografia.
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Imagen 9 Modelo de Sombras Fuente: Elaboracién propia

6.4. MODELADO

En esta fase se dio la definicion de geoprocesos, capas base, intermedias y finales, para
llegar a la zonificacién. Para esto lo primero fue definir el problema y objetivo principal,
definiendo el objeto de cada capa vectorial en la zonificacidn, definiendo asi también las

diferentes capas intermedias y categorizaciones para obtener el producto final.

Una vez se tienen definidos todos los insumos; se procede a descargarlos y al disponer toda
la informacién en formato shapefile. En el caso de los datos geoldgicos fue necesario realizar la
digitalizacién del mapa geoldgico del municipio de Fusagasuga, obteniendo los diferentes datos

de tipo, linea, punto y poligono en formato shapefile. Revisar que todas las capas se encuentren
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en el mismo sistema de coordenadas, en este caso toda la Informacién se dejé en Magna

Colombia Bogota.

Cumpliendo con lo expuesto en el modelamiento se llevé a cabo la debida reclasificacion
de las capas intermedias finales para la obtencidon de la zonificacidon, donde se realizé Ila
asignacién de valores numéricos que de acuerdo al valor definen la calidad de las variables
trabajadas por capa tematica, es decir la categorizacidn asigna nUmeros menores a los datos que

son mejores y por lo contrario los valores de alta denominacién indican una mala calificacién.

Todas las capas intermedias finales, se convirtieron a formato raster, con el fin de generar
el producto final a partir de la herramienta algebra de mapas, definiendo a manera de

ponderacion, las capas mas importantes a tener en cuenta en el estudio.

Re categorizacidén y definicion del producto del algebra de mapas, dando una breve
descripcién de la situacidon en las diferentes dreas obtenidas. Superposicion de la base predial e
infraestructura para revisar la situacidn de los diferentes elementos respecto a los resultados del
estudio. A partir del andlisis y resultados, definir las dreas mas indicadas y menos pertinentes
para la construccion de infraestructura en la expansidn urbana que presenta el municipio.
Produccidon de mapas finales y mapas intermedios, definiendo las situaciones que se presentan

en cada uno de los mismos.
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6.4.1. Esquema Modelado

ZONIFICACION GEOTECNICA DEL MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

/ \ S

Base de Datos Espacial Tecnicas de Analisis Espacial
Analisis Multicriterio
Algebra de Mapas
ZONIFICACION

Imagen 10 Esquema Modelado Fuente: Elaboracion Propia

Se definieron como fuentes primarias, modelos descriptivos que hacen referencia
principalmente a los Mapas y como modelos de decision se utilizd los resultados de la
herramienta ModelBuilder, para identificar las zonas que cumplen con los parametros
establecidos para finalmente contar con un modelo predictivo que muestra el resultado a través
de un mapa infiriendo lo que podria ocurrir bajo ciertas condiciones geotécnicas que se

identifican, respecto a la informacién predial.

Problema: Zonificacidon geotécnica para caracterizacién de condiciones del suelo en el

municipio de Fusagasugad, identificando las posibles areas viables para expansidn urbana.

Actualmente Fusagasugd es un municipio muy cercano a Bogotd que en los ultimos afios
presenta una expansion urbana muy acelerada, a 2016 se estimaron mas de 100.000 habitantes,
“actualmente existen alrededor de 100 proyectos de propiedad horizontal en Fusagasuga; donde
cerca del 20% se encuentran pausados por problemas de licencias”. Proyectos recientes

presentan fallas estructurales debido a capacidad portante del suelo.
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6.5. CONCEPTUALIZACION MODEL BUILDER
Definir variables
Cartografia base y cartografia geoldgica debidamente categorizada.
Definir insumos (datos)
Modelo de pendientes = SENSOR ALOS PALSAR / DEM

Geologia de Fusagasugd = SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO / fallas, pliegues, datos

estructurales, unidades geoldgicas.

Geomorfologia Fusagasuga = SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO / derivado de unidades

geoldgicas.

Estructuras = Derivado de las demas capas tematicas y algunos datos geolégicos con el

respectivo modelo de pendientes.
Cuerpos de agua = IGAC cuerpos de agua
Infraestructura = Planeacién Fusagasuga

Se definieron las funciones de andlisis espacial a tener en cuenta: Areas de Influencia,

Uniones, seleccién por atributos, Reclasificaciones, Intersecciones, entre otras herramientas.

Productos intermedios: Modelo Digital de Elevacion, Mapa Geoldgico, Mapa
Geomorfoldgico, Mapa de pendientes, Mapa Hidrolégico, Mapa Estructural, Mapa base, Modelo

de sombras.

El modelo propuesto tiene como objeto determinar las zonas con las mejores condiciones

geotécnicas para la expansion urbana del municipio de Fusagasuga, a través de:

Levantamiento de cartografia base y tematica. Se definieron Insumos y capas intermedias
como el mapa de pendientes, Estructuracion de informacion - Base de Datos Espacial. Toda la

informacién debe tener los campos necesarios y estar en el mismo Sistema de Referencia,
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categorizacion de todos los datos, convertir informacion de en los respectivos formatos, hacer

reclasificacion asignando valores a los datos de mejor a peor.

Definicion Model Builder con las capas debidamente estructuradas y las herramientas de

analisis espacial definidas partiendo de las capas debidamente categorizadas.

8
B

Raster to Polygon

Reclassify

Imagen 11 Disefio Model Builder Fuente: Elaboracién Propia

Ejecuccion del Model Builder, una vez se definio cada una de las herramientas de analisis
espacial a aplicar, su respectivo orden y capa geografica, se corrio el modelo, validando asi el
conjunto de algoritmos, para revisar la correcta ejecucion, donde todas las funciones se

realizaron satisfactoriamente.
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Imagen 12 Validacion Model Builder Fuente: Elaboracién Propia

Model Builder ejecutado correctamente, esto es posible determinarlo ya que en cada una

de las capas resultantes y cada una de las herramientas ejecutadas presentan en la parte inferior

un sombreado.

)
Raster to
Polygon

=

Reclassify

Imagen 13 Model Builder Ejecutado Fuente: Elaboracién Propia
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Se puede evidenciar la capa vectorial resultado del model Builder, donde cada uno de los

poligonos que conforman la capa contienen informacion especifica.
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Imagen 14 Capa Vectorial Fuente: Elaboracidon propia

Tabla de atributos del resultado, con el campo de c_geotecnia, que es el campo creado

donde se tienen la sumatoria de cada una de las capas de acuerdo a los datos que se tienen en

cada una de las categorias de las diferentes capas estructuradas.

Union
| | GEOMORFOLO| VALOR| geomorf Geomorf FID Estruc I itegoria Fract Cate Shay Leng | Shape Are: Analisis geomot geolk fract pendient c_hidrolog 0l
a 300 | Ladera Estructu A 000451 1 4 1

ima adera estructu A 01873
ima adera Estructu A 00427 1 1
ma a u « 00426 % .
ma u 00638
ma u 12269 | 000000 70 7
ima A 00678 12 1.
ima 300 A 001401 14 14
ima 300 A 000403 7 7
ima A 001225 13 1
ima A 0,00223 12 1.
ma u 000188 26 2
ma u 0,000426 )
ma u 0,000408 7
ima A 0,00113 a1 A1
ima A 000423
ima 300 | La u A 000426
ima adera estructu A 000419
ima adera Estructu A 002354 hl hj
ma a u u 000451 [ 1
ma u 000113
ma u 0,000407
ima A 0,0004¢ 1 1.
ima A 0,01505 0,00000!
ima 300 | Ladera Estrus A 000984 14 1
ima adera Estructy A 0: 11 4 1
ima adera u A 0046 0,00000 8 3
ma adera estructy u 0 7 2
ma u u 0 7 5 7
ma u u 0 7 7
ima ap| A 06 2 2
ima a ctu A 1006
ima 300 | La ctu A 000451
ima 300 | Ladera estructu A 0,00133

< >

"o 0 v n [ ©outof 10159 Selected)

Imagen 15 tabla de atributos Fuente

: Elaboracién propia
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Aplicacién de simbologia a la capa final definiendo las categorias por el valor resultante,
donde los menores valores hacen alusién a las condiciones mas favorables y que en este caso en
la representacion coropletica corresponde a los valores que tienden a verde; por lo contrario, los

valores que tienden a rojo son las dreas que presentan mds riesgo y condiciones desfavorables.
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Imagen 16 Capa Vectorial Categorizada Fuente: Elaboracion Propia

Representacion de Unidades Geoldgicas de Fusagasuga, de tipo vectorial, donde cada

poligono representa una unidad geoldgica que predomina.
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Imagen 17 Unidades Geoldgicas Fuente: Elaboracidn Propia

Convertir Unidades Geoldgicas de formato vectorial a raster teniendo en cuenta como parametro
el campo de categoria.

Input Features

I Unidades_Geologicas_Fusa
Value field
geologia_c
Output Raster Dataset
| b1 Users\Lina\Documents\ArcGIS\Default. gdb\Unidades_Geologicas_PolygonT1

Cell assignment type (optional)
CELL_CENTER

Priority field (optional)
| nowe

Cellsize (optional)
| 10

Imagen 18 Conversion de Poligono a Raster Fuente: Elaboracidn Propia
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Visualizacion de las unidades geoldgicas en formato raster.
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Imagen 19 Unidades Geoldgicas en Formato Raster Fuente: Elaboracion Propia

Aplicacion de la ecuacién para introducir el dlgebra de mapas, dando respectivamente
ponderaciones a cada una de las capas de acuerdo a la importancia en la zonificacion donde; el
resultado sera igual a geologia por factor de 0,15 mas geomorfologia por factor 0.15 mas
estructuras por factor de 0,15 mas pendientes de 0,15 mas rondas hidricas por factor de 0,40,
para un total de 1, donde este parametro se le da un peso mayor puesto que es muy importante
gue sin importar las condiciones geotécnicas ninguna obra puede estar dentro de esta area de

influencia.
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Map Algebra expression

Layers and variables ~

<>gecnlc:ogia.thc
<>modelos de sombras_Fusa. tif . . E| . E| El .

<>5entir1el_Fusal.ﬁf

<>rnosaico_FusaOZ.t’F

<>Mosaico_Fusal.ﬁf

< DEM_Fusal.tif

<>sombras_Fusa 1.tif A

“geologia. tif” (0. 15) + "geomorfologia. if (0. 15) +"cuerpos_de_agua. tif(0. 40) + pendientes, tif"(0. 15) + estructuras, (0. 15)|

Output raster

| Ci\Users\Lina\Documents\ArcGIS \Default. gdb\rastercalcd

Imagen 20 Ecuacidon Para el Algebra de Mapas Fuente: Elaboracion Propia

Algebra de mapas

Aplicar la herramienta de algebra de mapas, para sumar las diferentes capas finales, dando
ponderaciones de acuerdo a la importancia de la capa. Identificacion de zonas con mejores y
peores condiciones. Del mapa resultante hacer el correspondiente andlisis y superposicion de

capas infraestructura.
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Resultado de la aplicacion del algebra de mapas en formato raster
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Imagen 21 Algebra de Mapas — Raster Fuente: Elaboracién Propia

Validar el modelo identificando las zonas y comprobando ambos métodos a través del

geoprocesamiento vectorial y el Algebra de mapas.
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

Teniendo claro el objetivo de esta investigacion, se procede a recolectar toda la
informacién necesaria, tales como documentos referentes al Plan de Ordenamiento Territorial
de Fusagasugd, y sus respectivos anexos, como planos; ademas obtener los elementos
cartograficos anteriormente expuestos tales como mapas geolégicos de la regidn, curvas de nivel,

mapas geomorfoldgicos, entre otros.

Con la informacidn requerida se procede a estructurar todo lo que se tiene, generando una
base de datos geografica, con la tematica geotécnica con los diferentes elementos vectoriales de
tipo linea, punto o poligono que se tengan. Los que no se tengan de igualmente se digitalizaran

para que contengan la misma estructura, esto incluye la validacién de topologia.

Teniendo toda la informacidon en una estructura organizada, se disefia una ecuacién que
contempla en principio una reclasificacion con cierto de numero de valores, por igual, para los
diferentes elementos esto, se hace reagrupando toda la informacidn que se tiene

respectivamente por tematica.

De esta manera ya se puede disefar una matriz que permita obtener los valores mas altos
posibles y minimos posibles, ajustdndolos en grupos que definiran la viabilidad que presenta cada

zona para soportar obras de infraestructura.

Teniendo claros todos los posibles valores, se retroalimentan los valores en los diferentes
elementos obtenidos y se procede a convertir toda la informaciéon a formato raster, para que

cada unidad adquiera como propiedad de pixel el valor que se dio para cada elemento.

En el caso de las curvas de nivel servira como insumo, para realizar un geoproceso que
permita la obtencién del modelo digital de elevacidn, ara su posterior reclasificacion, de igual

forma se obtendrd a partir de este el modelo de pendientes, que se reclasificara segun las clases
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definidas por el Instituto Geografico Agustin Codazzi para este caso. El mismo procedimiento se

hace para las demds capas teniendo como resultado, todas las capas rasterizadas y con un

numero determinado de clases-valores.

Con todos los elementos ya reclasificados es posible aplicar el dlgebra de mapas, que hard
una especie de sumatoria de las diferentes capas que se tienen, teniendo como resultado el mapa
de zonificacion donde se revisaran y redefinen los valores, para proceder a la edicién cartografica

identificando la unidad minima cartografica de acuerdo a la escala final de los mapas.
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Imagen 22 Pendientes — Municipio de FusagasugaFuente: Elaboracion Propia
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7.1. DRENAJES

Los drenajes son el consolidado de los cuerpos de agua encontrados en la cartografia base
a escala 25.000 de la regidén y corresponde a los drenajes dobles y sencillos. Se realizé una unidn
y se disolvieron para tener una Unica capa y un solo registro de hidrologia, generando el buffer a
30 metros que es lo que sugiere la guia metodolégica publicada por la CAR de Cundinamarca para
Definir rondas hidricas. Esta area de influencia fue de gran importancia para los resultados

esperados.

REPUBLICA DE COLOMBIA
MUNICIPIO DE FUSAGASUGA

T e ————
1:10.000.000

RONDAHIDRICA  AREA  PORCENTAIE =
260227 13,40%

Imagen 23 Rondas Hidricas — Municipio de Fusagasuga Fuente: Elaboracion Propia
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7.2. GEOMORFOLOGIA

La Geomorfologia generada para el municipio es derivada de las unidades geoldgicas
identificadas en el mapa geoldgico, producido por el servicio geolégico colombiano, donde a
partir del conocimiento de una profesional en Geologia y especialista en el drea ayudo a aplicar
la metodologia de Carvajal definida por el S.G.C. que propone definir las geoformas a partir de la

composicidn y otras caracteristicas que se pueden identificar desde la geologia.
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Imagen 24 Unidades Geomorfoldgicas — Municipio de Fusagasuga Fuente: Elaboracién Propia
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7.3. GEOLOGIA

Para la obtencién de las unidades geoldgicas de Fusagasugd y sus alrededores, se buscaron
los vectores en el servicio geoldgico colombiano, donde la institucidn tiene la geologia del pais
libre a escala 500.000; razén por la cual se solicité la plancha geoldgica oficial de Fusagasuga a
escala 100.000 en pdf donde fue necesario georreferenciarla para posteriormente digitalizarla,

cumpliendo las especificaciones y validando la topologia para no incurrir en errores geométricos

Las Unidades Geoldgicas se generaron a partir del mapa Geoldgico de la plancha 246,
producida por el Servicio Geolégico Colombiano, donde el PDF se convirtié a formato de imagen,
luego se georreferencio, se crearon los shapefiles de tipo, linea, punto y poligono con los
respectivos campos, para digitalizar las unidades geoldgicas, fallas geoldgicas y datos

estructurales.

Grupo Guadalupe: “El Cretdceo culmina con los afloramientos del Grupo Guadalupe en el
Cerro Pefias Blancas, rasgo prominente en el area con direccion N10E, y que se ve afectado por
los cabalgamientos de Quinini y Pueblo Nuevo. El grupo Guadalupe configura también los Cerros
Quinini, Chiculi, Loma Tierra Blanca y las Cuchillas San Bartolo y Media Luna al SW en direccién

al Boquerén” (LTDA, MARZO 2013)
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Imagen 25 Unidades Geoldgicas — Municipio de Fusagasugda Fuente: Elaboracion Propia

7.4. FRACTURAS “ESTRUCTURALES”

Esta capa tematica es el producto del analisis de datos Geoldgicos estructurales, es decir
Fallas y Pliegues ademds de puntos de contacto que de acuerdo a sus valores en azimut y
desviacidn y respecto al comportamiento frente a las curvas de nivel se generaron los poligonos

gue definen el patrén de la zona.
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REPUBLICA DE COLOMBIA
MUNICIPIO DE FUSAGASUGA
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I A3 3 5691,88 2932%
TOTAL 19414,58 100,00%

Imagen 26 Fracturas Estructurales — Municipio de Fusagasuga Fuente: Elaboracién Propia

7.5. CATEGORIZACION DE LA INFORMACION

La categorizacion da las diferentes capas tematicas geograficas, se definieron soportados
en documentos técnicos del drea y a criterio de una profesional del area experta y especialista

en geotecnia, definiendo las mejores y peores condiciones para los diferentes elementos
identificados en cada cobertura.
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7.5.1. Geologia

Tabla 3 Categorizacién Unidades Geoldgicas Fuente: Elaboracién Propia

GEOLOGIA NOMBRE DESCRIPCION CATEGORIA NOMENCLATURA AREAHA  PORCENTAJH
[ Formacion Guaduas Parte Superior: arcillolita abigarrada, con capas de arenita de cuarzo de grano fino. Parte Inferior: arcillolita, limolita y arenita de cuarzo con capas de carbon. 1 Kpggu 136541015 7,03%
Formacion Chipaque  Sucesion de lodolita y arcillolitas gris oscura, con esporadicas intercalaciones de arenitas, en capas gruesas y calizas en capas medias a gruesas. 2 Ksch 603302214 311%
Grupo Guadalupe Conformado por estratos métricos con una alternancia de cuarzoarenitas finas a cuarzoarenitas gruesas, intercalados con lutitas. 7 Ksg 1187,699%  6,12%
Formacion Arenisca Dura Arenita de cuarzo de grano fino, en capas delgadas a muy gruesas, con intercalaciones de limolitas gruesas. 9 Ksgd 561,278628  2,8%
Formacion Labory Tiema Arenita de grano fino a medio en capas gruesas. 5 Ksglt 241941 1,15%
Formacion Plagners Limolitassiliceay chert, en capas delgadas a medias, con intercalaciones de lodolitas y arenita fina de cuarzo. 3 Ksgpl 160530716 0,83%
[ Lodolitas de Fusagasuga Lodolitasy limolitas negras, moradas y blancas, intercaladas con arenitas feldespaticas y liticas en capas muy gruesas con laminacion inclinada. 5 Pgf 848877129 4372%
[ ValledelMagdalena  Aluviones recientes 8 Qal 829820191  427%
Sabana de Bogota Depositos fluvio-glaciares 6 af 140311912 0,72%
Region del Tequendama  Terraza Aluvial Alta 4 Qta 585658871 30,16%
TOTAL 19417,9079  100,00%
7.5.2. Geomorfologia
Tabla 4 Categorizacion Unidades Geomorfolégicas Fuente: Elaboracion Propia
GEOMORFOLOGIA UNIDADES GEOMORFOLOGICAS CATEGORIA NOMENCLATURA AREA PORCENTAIJE
Delta de desborde natural 6 Fdd 5996,90 30,88%
Plano o llanura de inundacion 8 Fpi 829,82 4,27%
Ladera Estructural de cuesta 3 Scle 160,53 0,83%
Ladera contra pendiente 9 Slcp 561,28 2,89%
Ladera Estructural 5 Sle 224,19 1,15%
Ladera escalonada 1 Sles 1365,41 7,03%
Ladera estructural de Sierra anticlinal 2 Ssale 603,30 3,11%
Sierra Siclinal 4 Sss 8488,77 43,72%
Ladera de contrapendiente Sierra anticlinal 7 Ssslc 1187,70 6,12%
TOTAL 19417,90788 100,00%
7.5.3. Fallas estructurales
Tabla 5 Categorizacién Fallas Estructurales Fuente: Elaboracion Propia
FRACTURAS "ESTRUCTURALES" CATEGORIZACION CATEGORIA AREA HA PORCENTAIJE
I Al 1 6718,62 34,61%  19414,5803
A2 P 7004,08 36,08% 19414,5803
I A3 3 5691,88 29,32% 19414,5803
TOTAL 19414,58 100,00% 19414,5803
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7.5.4. Pendientes

Tabla 6 Categorizacién de las Pendientes Fuente: Elaboracién Propia

PENDIENTE = DESCDRIPCION CATEGORIA AREA HA PORCENTAJE
I SN PENDIENTE 1 105,608159 0,54%
S MUY BAJA 2 13325,9505 68,42%

BAJA 3 5765,08746 29,60%

MEDIA 4 262,077666 1,35%

ALTA 5 16,511736 0,08%

B iUy ALTA 6 3,684321 0,02%
TOTAL 19475,49671 100,00%

7.5.5. Ronda Hidrica

Tabla 7 Categorizacion Ronda Hidrica Fuente: Elaboracion Propia

RONDA HIDRICA AREA  PORCENTAIE

BN 260227 | 13,40%

De esta manera se asignaron valores numéricos, para cada uno de los elementos presentes

en las diferentes capas geograficas trabajadas para la zonificacién geotécnica, todos los valores
se organizaron de manera ascendente, siendo los valores mas bajos los mejores en cuanto a
propiedades y capacidad portante del suelo y por lo contrario los valores mas altos indican

insuficiencias y debilidades respecto a propiedades de los suelos.
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7.5.6. Algebra de mapas
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8. CONCLUSIONES

Se evidencia a partir de los resultados que el area urbana de Fusagasuga se encuentra en una
zona que geotécnicamente es estable tal como se observa en el mapa 7 de Caracterizacién
Geotécnica - Municipio Fusagasuga; sin embargo, la regidon Nororiente presenta restricciones
respecto a expansion urbana, ya que no es posible construir en esta drea por razones
geotécnicas que muestran debilidad, tanto en la composicidn del suelo y a nivel de fallas

geoldgicas.

Al sur del area urbana se encuentran limitaciones de expansioén, ya que se encuentra el rio
Puja, que por ronda hidrica y ademas por las condiciones de pendientes que oscilan entre el

12% a 25%, existe riesgo para la construccion de infraestructura en esta zona.

El drea urbana de Chinauta se encuentra en Terraza Aluvial Alta que facilita la construccién,
debido a la composicién del suelo, mas sin embargo la expansidn es complicada debido a que
hacia el sur y hacia el norte, se encuentran las Lodolitas de Fusagasugd que se caracterizan
por ser una roca sedimentaria granulosa fina cuyos componentes originales eran arcillas o
fangos. El tamaiio de grano es hasta 0.0625 milimetros con los granos individuales demasiado
pequeiios que por tales propiedades tienen una capacidad portante media tendiendo a baja,
pero lo que mas dificulta la construccidn en estas zonas son las elevadas pendientes que se

presentan.

Las herramientas de analisis espacial, tanto en formato vectorial como en modelos raster;
son un recurso muy valiosos para el apoyo en la toma de decisiones ya que permiten modelar
a través de las variables que se trabajen los posibles comportamientos que puede presentar
al momento o a futuro un area determinada con ciertas condiciones; en este caso de acuerdo
a las diferentes propiedades del suelo fue posible determinar, cudles son las areas donde

existe mala planificacién en cuanto a los predios que presentan superposicidon en zonas de
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valores altos que tienden a malas condiciones ya sea por restricciones como de ronda hidrica
o en general por malas condiciones en las capacidades que presenta el suelo.

De acuerdo al mapa de rondas hidricas de Fusagasugd se evidencio que existen bastantes
drenajes sencillos que son aquellos que presentan flujo de agua superficial que depende de
la precipitacion pluvial y/o afloramiento de aguas subterrdneas y va a desembocar en otra
corriente, en una laguna o en el mar teniendo en cuenta los rios con caudal mucho superior
a los drenajes, muy cerca al centro poblado y expansién urbana, que en tiempos de invierno
presentan un riesgo a las poblaciones mds cercanas a estos cuerpos de agua, ya que
contrastando esta informacidon con el modelo de pendientes se ve que el curso de estos
drenajes en la mayoria de los casos estd muy bien definido con pendientes fuertes,
minimizando riesgos por inundacion en algunas zonas, pero dando mas fuerza y caudal a los

rios cuando se acercan a los limites del centro urbano.

Con el mapa generado de geologia para Fusagasuga se tiene que la mayor presencia geoldgica
gue se tiene son lodolitas de Fusagasuga que en si son Lodolitas y limonitas negras, moradas
y blancas intercaladas con arenitas feldespaticas y liticas en capas muy gruesas con
laminacion inclinada que recibieron una categorizacién intermedia; es decir que si bien no
son las peores condiciones de suelo, tampoco estos suelos tienen las mejores condiciones y
capacidades, ademas la unidad que sigue con una alta presencia tienen una categoria un poco
mejor, teniendo en general para este mapa que la capacidad portante del suelo es
medianamente buena teniendo una capacidad media, gracias a las propiedades del terreno,

donde predominan rocas muy finas y permeables.

En cuanto al mapa geomorfoldgico generado de la derivacion de las unidades geoldgicas a
partir de la metodologia de Carvajal que utiliza el servicio Geoldgico Colombiano se tiene que
predominar el comportamiento de Sierra Sinclinal y delta de desborde natural, teniendo unas
capacidades medias tendiendo a bajas ya que por la geo forma que predominan significan

algun riesgo ante eventos naturales.
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La generacién del mapa de pendientes si bien se realizé por dos método, tanto del insumo de
curvas de nivel, como a partir del DEM del sensor Alos PALSAR 2, ambos presentan algunos
cambios, identificando que el generado a partir del modelo digital de elevacién da un mapa
de pendientes mas preciso, ya que las alturas del modelo en las curvas de nivel se generan
por métodos de interpolacidon en cambio las alturas que se tienen por el otro método son
calculadas por interferdmetro, es decir cada altura se tiene por pixel calculada, dando mas
precision en los datos obtenidos, teniendo que el patron de pendientes de la regidn tiende a

ser baja y muy baja o esta

El mapa de Fracturas estructurales es muy homogéneo, es decir de las tres categorias que se
tienen cada una equivale aproximadamente a la tercera parte del total, teniendo asi que el
riesgo para el caso se encuentra distribuido en todas las areas sin mostrar una tendencia en

el municipio.

El mapa de la zonificacién en general muestra que las regiones limite del municipio, son las
gue presentan mayores riegos y los valores mas altos, y esto se debe a que en muchos casos
el limite se define por cursos de agua, que son definidos por pendientes fuertes, ademas la
composicion geoldgica de estas areas no es la mejor. Aproximadamente el 64% del total del
area del municipio se encuentran en una clasificacién medio - baja en cuanto a capacidades

del suelo.

El area urbana de Fusagasuga se encuentra en la zona que predomina en la region, teniendo
en general unas condiciones de suelo, medio —altas en cuanto a capacidad portante del suelo
de acuerdo a composicién geoldgica, comportamiento geomorfoldgico y datos estructurales,
sin embargo, los limites hacia el sur, este y oeste en general presentan restricciones de

expansion de acuerdo a la zonificacidn que presenta estas areas con riesgo medio alto.
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Para una buena zonificacidén aparte de ser muy importante definir y disefiar bien los modelos
es muy importante, tener unos buenos insumos cartograficos, que son el resultado de un
buen ejercicio en la busqueda de fuente confiables de informacidn cartografica, haciendo una
adecuada estructuracion de los datos, en el caso de datos andlogos, es muy importante hacer
una digitalizacidon que cumpla con los parametros es decir, hacer bien la georreferenciacién
en el sistema de coordenadas definido, tener en cuenta las herramientas de edicién, para que
al validar la topologia los errores sean los minimos; teniendo asi que si la edicion cartografica
y demas procesos cartograficos garantizan un buen producto final, en este caso una

zonificacién confiable y que cumple con la calidad de datos cartograficos.

La realizacion de esta tesis me permitié entender la importancia del cartégrafo en otras
profesiones y el compromiso y responsabilidad que tenemos al representar datos espaciales,
ya que como se expresa en el documento los mapas resultantes son muy importantes para
los tomadores de decisiones y estos son el fruto de un adecuado ejercicio cartografico, claro
esta con el acompanamiento de los respectivos profesionales y especialistas en el area que

dan soporte a los mapas.

Aunque la zonificacién resultado del modelamiento vectorial, da muy similar a la obtenida
mediante el algebra de mapas, se determina que la manipulacién de todos los datos en
formato vectorial da mas confianza en los resultados, ya que la ecuacion disefiada como
producto final es mas simple, que la consulta disefiada para la seleccién por atributos de la
union final del ModelBuilder; donde un solo caracter mal digitado, puede alterar todo el

resultado final.
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