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RESUMEN

En el marco del proyecto de actualizacion del componente de gestién del riesgo para la
revision ordinaria del plan de ordenamiento territorial — POT, se presenta el documento
técnico de soporte - DTS donde se muestra la metodologia usada para la construccién del
mapa de Amenaza por Inundacidon por desbordamiento en perspectiva de cambio
climéatico para la zona urbana, de expansiéon urbana y rural del Distrito Capital, junto con
las diferentes modelaciones y resultados obtenidos.
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GLOSARIO DE TERMINOS
Lista de Siglas y Acronimos

CT: Concepto Técnico

CDI: Centro de Documentacion e Informacion del IDIGER

DTS: Documento técnico de soporte

DI: Diagnostico Técnico

DPAE: Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogotad — DPAE (ahora
IDIGER)

EAB-ESP: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

EEB: Empresa de Electricidad de la ciudad de Bogota

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDIGER: Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climéatico

POT: Plan de Ordenamiento Territorial

SDA: Secretaria Distrital de Ambiente

SDP: Secretaria Distrital de Planeacion

SIG: Sistemas de Informacién Geogréfica

SIRE: Sistema de informacion que apoya la administracion de la informacion relacionada
con el proceso de gestion de riesgo y atencién de emergencias de Bogota

CAR: Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca

Definiciones:

Areas con condicién de amenaza: segin (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territoro,
2014) son las zonas o areas del territorio municipal zonificadas como de amenaza alta y
media en las que se establezca en la revisién o expedicidon de un nuevo POT la necesidad
de clasificarlas como suelo urbano, de expansién urbana, rural suburbano o centros
poblados rurales para permitir su desarrollo.

Areas con condicion de riesgo: segin (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territoro, 2014)
corresponden a las zonas o areas 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, educacién, otros) e infraestructura de
servicios publicos.

Delimitacion: segun (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territoro, 2014) consiste en la
identificacion del limite de un &rea determinada, mediante un poligono. Debe realizarse
bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad cartografica nacional y su
precision estard dada en funcion de la escala de trabajo.

Zonificacién: segun (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territoro, 2014) es la
representacion cartografica de areas con caracteristicas homogéneas. Debe realizarse
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bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la autoridad cartografica nacional y su
precision estara dada en funcion de la escala de trabajo.

Amenaza: Segun (Colombia, 2012) la amenaza es el peligro latente de que un evento
fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion humana de manera
accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes,
la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales.

Inundacion por desbordamiento: De acuerdo al (Ministerio de Ambiente - Ministerio de
Hacienda - Fondo Adaptacion, 2014): son las inundaciones lentas o de tipo aluvial, debido
a que éstas se producen por el desbordamiento del cauce anegando areas planas
aledafias al mismo y suelen ser originadas por crecidas progresivas y de larga duracién
(horas a dias, inclusive meses en algunas zonas del pais).

Unidades:
Término Unidad
Longitud m Metro
Area ha Hectarea
m? Metro cuadrado
Porcentaje %
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1 INTRODUCCION

En el Articulo 3 del Decreto 173 de 2014 “Funciones del Instituto Distrital de Gestion de
Riesgos y Cambio Climatico — IDIGER” El Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y
Cambio Climéatico — IDIGER como entidad encargada del Sistema Distrital de Gestion de
Riesgos y Cambio Climéatico -SDGR-CC, cumplird las funciones establecidas en el
Acuerdo Distrital 546 de 2013 dentro de las cuales se destacan:

e Actuar como autoridad técnica distrital en materia de la gestion de riesgos. Para
tales efectos, el IDIGER debera:

e Elaborar y actualizar los estudios y la zonificacibn de amenaza,
vulnerabilidad y riesgos, requeridos para la gestion de riesgos en el Distrito
Capital.

e Emitir los conceptos técnicos de riesgo que le corresponda o que le sean
requeridos al interior del Sistema, asi como los previstos en el Plan de
Ordenamiento Territorial, los decretos reglamentarios y las demas
disposiciones o planes que asi lo requieran o establezcan.

e Emitir conceptos sobre gestion de riesgos en el marco del SDGR - CC,
para la viabilidad de proyectos de inversion publica en el Distrito Capital,
cuando estén definidos por los planes y programas que lo desarrollan, y /o
las normas distritales o nacionales.

Para la actualizaciébn de los planos oficiales del Plan de Ordenamiento Territorial,
conforme al Articulo 471 del Decreto 190 de 2004, se previé que la Secretaria Distrital de
Planeacion actualizaria los planos oficiales adoptados por este Decreto, con base en los
actos administrativos que desarrolle el Plan, con el objeto de mantener actualizada la
cartografia temética en cada uno de los niveles de informacion que la conforman. La
adopcion del nuevo plano y derogacién del anterior se debe hacer mediante Resolucién
de dicha secretaria. Conforme a ello, el plano de amenaza por inundacion adoptado en el
Decreto 190 de 2004 fue actualizado mediante la Resolucién 858 de 2013, expedida por
la Secretaria Distrital de Planeacion.

El Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015) reglamenta la
incorporacion de la gestién del riesgo en los planes de ordenamiento territorial, entre otras
disposiciones, en su Articulo 9° hace referencia a los estudios basicos para determinar las
condiciones de amenaza por inundacion en suelos urbanos, de expansiéon urbana y rural.

Por tanto, el presente informe corresponde al Documento Técnico de Soporte — DTS de la
actualizacion del mapa normativo de Amenaza por Inundaciéon por desbordamiento en
perspectiva de cambio climatico para las zonas urbanas y de expansion urbana a escala
1:5000, en el cual se analizan el rio Bogota, los afluentes, canales y humedales

Péagina 15 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497
Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de Gestion

del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos

s liNet & de desastres y efectos del cambio climético, gestion para el reasentamiento de la

oblacion en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
150 9001 f 1S0 14001 mplemeniacitn ds acclones dirigidas a 18 mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacion de los
procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccin,

coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema PA R A To D os
ORISR s 08134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacién y logistica para la activacion de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.

www.idiger.gov.co

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 & & 3

Coadigo Postal: 111071




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

principales, elaborado por el Instituto Distrital para la Gestion del Riesgo y el Cambio
Climatico - IDIGER en el marco del proyecto de actualizacién del componente de gestion
del riesgo para la revision ordinaria del plan de ordenamiento territorial.

Como se mencioné anteriormente para la actualizacion del mapa se tienen en cuenta las
consideraciones del Decreto Nacional 1807 de 2014, por lo tanto el desarrollo de este
documento evidencia el cumplimiento de dicha normatividad. Para el desarrollo del mapa
se contd con informacion base suministrada por la empresa de Acueducto y Alcantarillado
de Bogotd (EAB - ESP), Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca CAR y la
Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), asi como el reconocimiento de campo que
permitié validar los resultados obtenidos durante los trabajos de modelacién y evaluacion
de la amenaza.

El DTS se divide en 16 capitulos, dentro de los cuales se encuentran especificados los
objetivos y alcances planteados para el desarrollo del mapa, la consulta y andlisis de
informacién existente suministrada, la selleccion y andlisis de la metodologia de amenaza
implementada con sus respectivas modelaciones hidroldgicas e hidraulicas.

Finalmente, se muestran el mapa definitivo de zonificacion de las areas en condicion de
amenaza alta, media y baja de inundacion para los suelos urbanos y de expansion urbana
a escala 1:5000, con sus respectivas conclusiones y limitaciones generadas durante el
desarrollo del mismo.

Por otro lado, con relacibn al Encharcamiento, este es presentado en el Anexo 1.
Encharcamiento donde se presenta el Documento Técnico de Soporte para la realizacion
del Mapa de Susceptibilidad por Encharcamiento para la ciudad de Bogota.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GENERAL

Generar un mapa actualizado de Amenaza por Inundacién por desbordamiento en
perspectiva de cambio climéatico para la zona urbana y de expansion urbana de Bogota
Distrito Capital en cumplimiento del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077
de 2015 o Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio), cuya
delimitacion y zonificacidn obtenida servira como una herramienta para la identificacion de
condiciones de amenaza y riesgo existentes y potenciales, y en segundo lugar para definir
medidas de intervencion que orienten a establecer los condicionamientos y/o restricciones
el uso y la ocupacion del territorio que debe tenerse en cuenta en la revision y
actualizacion del instrumento de planificacion territorial Plan de Ordenamiento Territorial —
POT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Revisar y analizar la informacién base suministrada por la empresa de Acueducto
y Alcantarillado de Bogot4d (EAB - ESP), la Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca CAR y la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA), para definir su
pertinencia en el desarrollo del mapa de amenaza por inundacioén.

2. Revisar metodologias para la evaluacion de la amenaza, de uso comun incluyendo
las usadas en la construccion de los planos normativos vigentes.

3. Seleccionar una metodologia para la evaluacién de la amenaza o combinacion de
varias que sean aplicables a la zona urbana, de expansion urbana y rural, a partir
de la informacién disponible.

4. Delimitar y zonificar las areas con condicién de amenaza, en zona urbana, de
expansion urbana y rural.

5. Determinar las medidas de intervencién para establecer estudios detallados,
restricciones y condicionamientos.

6. Construir el Documento Técnico de Soporte con metodologia y resultados en la
tematica de inundaciones por desbordamiento en perspectiva de cambio climéatico.

7. Apoyar en la definicion de programas y proyectos para ejecutar en la planificacion
en la propuesta de IDIGER a SDP para el POT.
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3 ALCANCE Y LIMITACIONES

Dar un soporte técnico a las actividades realizadas para la actualizacion del plano
normativo de Amenaza por Inundacién por desbordamiento en perspectiva de cambio
climatico para el suelo urbano, de expansion urbana y rural de Bogota DC. Planteando
una metodologia que dé cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014
(compilado por el Decreto 1077 de 2015).

En el desarrollo de la actualizacién del mapa, se encontraron diferentes limitaciones. Una
de las principales y mas importantes es la informacion topogréfica base para la realizacion
de los modelos hidraulicos de cada uno de los cuerpos de agua, debido a que en su
mayoria no se conté con informacién totalmente actualizada con las Ultimas obras de
adecuacion hidraulica, informacion que es una variable principal para evaluar la condicién
de Amenaza por Inundacién por desbordamiento en perspectiva de cambio climatico. Por
lo tanto es necesario que una vez la Corporacion Regional y la EAB — ESP terminen la
totalidad de las obras de adecuacion hidraulica en cada uno de los cuerpos de agua
analizados en la presente actualizacién, hagan la entrega formal de los planos record de
obra finales para la actualizacién de la topo batimetria de los cauces, ya que el IDIGER
debera realizar una comprobacién y verificacion de los resultados de modelacion
hidraulica y la correspondiente evaluacion de Amenaza por Inundacion por
desbordamiento en perspectiva de cambio climético.

El detalle de la informacion topo batimétrica recibida por las diferentes entidades para la
realizacion del presente mapa de Amenaza por Inundacién por desbordamiento se
encuentra en el numeral 8.

Adicionalmente, se tienen las siguientes consideraciones y/o limitaciones:

e Se evalla las condiciones de Amenaza por Inundacién por desbordamiento con
base en las definiciones de amenaza adoptadas por el IDIGER, las cuales
corresponden a criterios hidraulicos del comportamiento de los cuerpos de agua.

¢ La modelacion hidraulica tuvo en cuenta las dos margenes del rio Bogota, sin
embargo la margen derecha no contempla evaluacién de amenaza, debido a que
esta margen no es jurisdiccion de Bogota.

¢ No se evalla la amenaza por inundaciones por encharcamiento y/o reflujo del
sector ya que este solo se analiza como susceptibilidad y se presenta en el Anexo
1. Encharcamiento del presente DTS.

e Se evalla la amenaza por inundacién que esta en funcién de un andlisis de
caudales maximos para un periodo de retorno determinado, por tal motivo no se
presentan andlisis de caudales minimos que requeririan otro enfoque
metodolégico.

e EIl IDIGER se limita a determinar las zonas de amenaza de acuerdo con las
premisas descritas en el desarrollo del presente DTS, bajo la claridad de que el
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alcance de este documento utiliza como insumos principales los disefios de las
obras de adecuacion hidraulica y mitigacion de crecientes por lo que los resultados
estan en funcién de la informacién disponible.

Este DTS no pretende en ninguna forma evaluar o avalar los disefios vy
construccion de las obras de proteccion de cada uno de los cuerpos de agua
analizados, dado que dichas obras son responsabilidad exclusiva de la CAR y la
EAB - ESP.

Las visitas de campo realizadas para la elaboracion de la actualizacién del POT
tiene el alcance de la verificacion de las condiciones fisicas del sector y
comprobacion de los sitios intervenidos.

El plano se realiz6 a una escala 1:5000 de acuerdo a los estipulado en el articulo 5
“Escalas de trabajo” del (Ministerio de Vivienda Ciudad y Territoro, 2014), por tal
razén se deben tener en cuenta las imprecisiones cartograficas de esta escala
sobre la delimitacion de la Amenaza por Inundacién por desbordamiento en
perspectiva de cambio climético y todas las medidas requeridas se deben
confirmar en campo.
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4 CONTEXTO DE LA AMENAZA POR INUNDACION
41 GENERALIDADES DEL CAMBIO CLIMATICO

La definicion de cambio climatico tiene diferentes puntos de vista estableciendo como un
cambio significativo y estable en las variables climaticas en periodos de tiempo extensos,
que afectan patrones locales o globales de clima, ocasionado un cambio en las
condiciones climaticas promedio o la distribuciébn de eventos en torno a ese valor
esperado, afectando en mayor o0 menor medida los eventos climaticos extremos (perdidos
de estiaje e invierno). Como es de esperarse este, puede estar asociado a la influencia de
las actividades antropicas o a causas naturales terrestres tales como al efecto
invernadero o movimientos de la corteza terrestre respectivamente, estudiados por
diferentes comunidades cientificas, que centran sus esfuerzos a la investigacion y
posterior planteamiento de escenarios de este fendmeno global, que se respalda en
hechos indiscutible como el progresivo decrecimiento de la cobertura de nieve, el
incremento del nivel del mar, las variaciones regionales de los patrones de precipitacion y
los cambios en extremos de tiempo y clima, que se hacen recurrentes en Colombia y
Ameérica del Sur. (Caicedo, 2003), (IPCC, 2014).

De acuerdo al Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), lo
define como cualquier cambio en el clima que persiste en largos periodos de tiempo
(décadas o superiores), por cambios en los valores esperados de las condiciones
climaticas, producto de una presién generada al medio por influencia antropogénica o una
variabilidad natural (IPCC, 2007). Por su parte, Convencién Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio climatico (UNFCCC), hace referencia al cambio del clima producto de la
actividad antropogénica, que perturba la composicion de la atmésfera global que se suma
a la variabilidad natural del clima en periodos de tiempo comparables, (IDEAM, 2014).
Otro punto de vista surge de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA),
quien asocia al Cambio Climatico como resultados normales de la variabilidad natural de
la tierra, como una interaccion entre la atmosfera y el océano y la radiacién solar total que
alcanza la tierra (FONADE y IDEAM, 2013).

4.2 CENTRANDO EL PROBLEMA

Los retos que la variabilidad y el cambio climéatico imponen mayor ocurrencia e intensidad
de eventos extremos, con frecuencias de fendmenos atmosféricos, climas més secos o
mas humedos, que tendran efectos directos sobre la economia, la cultura, el medio
ambiente y las decisiones politicas acorto plazo, asi como la planeacion territorial de cada
pais, donde la dinAmica de produccion, extraccion, consumo, distribucién espacial de los
asentamientos van estar influenciados por los cambios en el clima (Rodriguez, 2012), los
cuales como consecuencia propician inundaciones, incendios forestales, periodos de
estiaje, fuertes vientos, deslizamientos, entre otros, que son mas evidentes y cuya
prediccion y andlisis se hace mas incierta (Coll, 2013). Acorde con los resultados del
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IPCC, donde se evalian Modelos Climaticos Globales (MCGs), los cuales representan
una variabilidad interanual del clima presente a partir de la interaccion Océano-
Atmosférica, indicando proyecciones con una disminucidén de la precipitacion durante
eventos cdlidos (El Nifio) y aumentos durante eventos frios (La Nifia), ENOS, (Rodriguez,
2012). Lo anterior, aporta a un incremento en las amenazas meteoroldgicas, hidrologicas
y antrépicas, produciendo graves consecuencias en el clima, la atmosfera y la
biodiversidad (Grasso & Singh, 2011), donde los cambios en los ecosistemas y usos de
suelo generan un incremento de las emisiones a la atmoésfera de gases efecto
invernadero (GEl), producto de los incrementos de los procesos industriales y quemas de
combustible fosiles, entre los que se destaca didxido de carbono (CO2), metano (CH4),
O6xido nitroso (N20), hidrofluorocarbonos (HFC’s), perfluorocarbonos (PFC’s) vy
hexafluoruro de azufre (SF6), los gases fluorados (HFC’'s y PFC’s), causantes de la
elevacién de la temperatura atmosférica detonantes del cambio climatico, que vienen
acompafiados de acuerdos como el protocolo de Kyoto (convenio firmado en
1997);(Fajardo Rodriguez, 2008);(Coll, 2013); (Rodriguez, 2012); (IDEAM, 2014).

En consecuencia a esto, se observa un aumento en las amenazas meteorologicas e
hidrolégicas, siendo las inundaciones y las sequias la mayor de recurrencia, con una
importancia debido a la magnitud de los dafios que causan (Dominguez y Lozano, 2014);
(Banco Mundial, 2012),los eventos de inundacion son los mas habituales con un mayor
namero de registros, con pérdidas de vidas de 1499 entre los afios 1970 a 2011 acorde a
lo reportado por la asociacion OSSO vy la universidad EAFIT en el 2011, (Banco Mundial,
2012), donde la distribuciébn del nivel de exposicion del territorio a potenciales
inundaciones es del 28%, asimismo, The international disasters database (EM-DAT)
registra un total de 34 eventos desde los aifi0s1970 a 2000, con un total de 1373 perdida
humanas y 6228339 de afectados

4.3 QUE ES UNA INUNDACION

Las inundaciones son fenémenos meteoroldégicos e hidrolégicos asociados a
caracteristicas climaticas, morfolégicas e hidraulicas, clasificandola como una amenaza
de gran impacto debido a las magnitudes en pérdidas econdmicas y de vidas humanas
por ser el fendbmeno mas recurrente y con mayor niamero de registros, (Banco Mundial,
2012); (Dominguez y Lozano, 2014); (IPCC, 2007); (Coll, 2013); (Castrillbon Ocampo,
2014); (Sedano, 2013); (CNE,2011), clasificandolo como un fenémeno hidrologico
potencialmente destructivo, que hacen parte de la dinamica de evolucién de una corriente
(IDEAM, 2014). En afios recientes, las pérdidas por inundaciones se han incrementado
debido a diversos factores antropogénicos entre los que se mencionan, el incremento de
urbanizaciones, cambio de uso de suelo, ubicacién de asentamientos humanos sin control
en areas de inundacion y cambios en la distribucion temporal y espacial de las lluvias,
incrementado la ocurrencia y la magnitud de las inundaciones, (Lopez,2006); (Sedano,
2013), (CENAPRED, 2014).
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Las inundaciones se debe basicamente a una falta de planeacion de las actividades
antropicas que alteran el medio de forma acelerada propiciando este tipo de fenémenos,
producto de la invasion de las rondas de los cauces (planicies de inundacién), perdiendo
el contacto con el entorno, producto de canalizaciones y sistemas de drenaje pluvial y
sanitario, entre otras estructuras para la conduccion del agua, olvidando que estas son un
proceso normal dentro de las dinamicas de los cauces cuyas frecuencia varian segun el
cuerpo de agua superficial, (CENAPRED, 2014).

Los sistemas fluviales muestran por un lado un comportamiento hidrolégico normal,
representado por el régimen estacional y por la irregularidad espacio - temporal, y por
otros casos extremos por su magnitud, avenidas y estiajes, que son eventos
excepcionales que dependeran de su frecuencia. La amenaza por inundacion va a estar
determinada por: 1) su magnitud, es decir a la cantidad de caudal que transita por una
determinada seccion hidraulica, donde se centra en la altura de lamina del flujo y su
velocidad en una seccion determinada, mientras que 2) la frecuencia esta ligado a un
concepto de probabilidad de ocurrencia, especificamente en el intervalo de tiempo medio
que debe trascurrir para que se presente una avenida con una magnitud dada,
(CENAPRED, 2014).

Acorde con lo anterior, el concepto de inundacién varia segun la institucidon que administra
el recurso hidrico sus usos y su potencial amenaza y riesgo, clasificando a este fenémeno
como una sumersion temporal de terrenos, de esta forma se exponen a continuacion
diferentes puntos de vista y definiciones a este tipo de eventos, como es el caso de La
Agencia Federal de Gestion de Emergencias de los EE.UU. (FEMA), cuantifica incluso la
superficie anegable en un eventos de inundacién clasificAndolo como una condicion
temporal y general de inundaciéon completa o parcial de dos o mas acres (4046,86 m?) o
de dos o0 mas propiedades a partir de un desbordamiento de aguas superficiales o el
colapso o hundimiento de las bancas del cuerpo de agua como resultado de una erosion
producto de la accion de corte de las aguas sobre el terreno o a los oleajes que exceden
los niveles ciclicos anticipados, (FEMA, 2016). Una concepcion parecida es la establecida
por la Directiva Europea de la Gestion del Riesgo por Inundacién, la cual lo define como el
“anegamiento temporal de terrenos que no estdan normalmente cubiertos por agua’,
(DEGRI, 2007). Cabe mencionar que estas definiciones dejan una somera idea de la
referencia hecha a los terrenos o “normalmente secos” o “no estan normalmente cubiertos
por el agua”, haciendo alusion a las llanuras aluviales que pasan de terminados periodos
de tiempo estaran emergidas bajo el agua por efecto de este fenémeno.

Por otro lado otras instituciones lo asocian al cambio repentino de la lamina de agua
producto de la actividad antropica y los procesos climaticos e hidraulicos intrinsecos en
cada zona, en ese orden de ideas segun el Glosario Internacional de Hidrologia, se centra
al aumento del agua por arriba del nivel normal de una estructura, siendo este ultimo la
elevacion de la superficie del agua que no causa dafios, asociando la inundacién a la
elevacion de lamina de agua dentro del sistema que puede generar pérdidas, (OMM y

UNESCO, 1974). De igual forma la avenida la definen como una elevacién répida y
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habitualmente breve del nivel de las aguas en un cauce hasta un maximo desde el cual
dicho nivel desciende a menor velocidad. (OMM y UNESCO, 1974). Cabe mencionar que
una estructura hace alusion a un rio, quebrada, canal o alcantarilla, que puedan causar
desbordamientos que se extiendan sobre areas adyacentes, donde estas pueden
presentarse por cambios del uso del suelo de materiales permeables a impermeables
carentes de un adecuado sistema de drenaje en el caso de suelos urbanos (Bertoni y
Adolfo, 2004).

Por otro lado, el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPRED), puntualiza
como la inundaciéon como aquel evento que, debido a la precipitacion, oleaje, marea de
tormenta, o falla de alguna estructura hidraulica provoca un incremento en el nivel de la
superficie libre del agua de los rios o el mar, generando invasion o penetracion de agua
en sitios donde usualmente no la hay, y generalmente causan dafios en la poblacion,
agricultura, ganaderia e infraestructura, (CENAPRED, 2014).

Acorde con lo anterior se concluye conforme a lo establecido por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que las inundaciones son un aumento
progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un cauce, superando la altura de
las orillas naturales o artificiales ocasionando una anegacion y un desbordamiento y
dispersién de las aguas sobre las llanuras de inundacién y zonas aledafias a los cursos
de agua normalmente no sumergidas, producto de lluvias persistentes y generalizadas en
una region determinada, pudiendo ser provocadas por situaciones de tipo artificial como
rompimientos de presa naturales o artificiales, fallas de diques y/o tabiques y remansos en
entrega de canales naturales o artificiales o por un blogueo en las mismas, (IDEAM,
2014); (SEDANO, 2012).

4.3.1 Clasificacion de la Inundacion

Las clasificaciones obedecen a su génesis y su distribucion espacial segin su tiempo de
generacion

4.3.1.1 Detonante segun su génesis

Las cuales se identifican segun la causa que detonan el evento. Los principales tipos son:

4.3.1.1.1 Inundaciones pluviales

Asociadas a precipitaciones con intensidades uniformes pero contindas y de larga
duracion, que provocan la saturacion del terreno, disminuyendo las pérdidas que se
generan en el medio, acumulando la precipitacién efectiva en la zona de inundacion
alcanzando caudales al pico que se mantiene por varios dias, (CNE, 2011); (CENAPRED,
2014); (DGPCE, 2004), donde este tipo de fendmeno, tiene aportes en el pais por
diferentes sistemas de tiempos que son responsables en los procesos de precipitacion
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Zona de Convergencia Intertropical
Anticiclones subtropicales

Ondas del Este del Caribe
Vaguadas de latitudes medias
Caracteristicas de meso escala
Ciclones tropicales

Sistemas del Pacifico

Sistema de la Amazonia

4.3.1.1.2 Inundaciones fluviales

Asociadas a precipitaciones con intensidades intensas registras en cualquier parte de la
cuenca tributaria y no necesariamente precipitaciones generadas sobre la zona afectada,
generando un aumento del nivel de la lamina de agua generando un desbordamiento de
del cauce sobre las superficies de los terrenos aledafios a la corriente, donde la principal
caracteristica radica en la variacion del volumen que discurre, ya que su magnitud
dependera del area aferente de aporte de la cuenca, (SEDANO, 2012); (CENAPRED,
2014); (IDEAM, 2014).

4.3.1.1.3 Inundaciones costeras

Asociadas a un aumento del nivel medio del mar asciende debido a la marea y permite
que éste ingrese en las zonas costeras, provocando el cubrimiento de grandes
extensiones de terreno. La marea alta es producto de una tormenta originada por vientos
de los ciclones tropicales sobre la superficie del mar por la disminucion de la presion
atmosférica en el centro de estos meteoros, que conjugados con el oleaje del océano
desencadenan siniestros dentro de las areas afectadas, (CENAPRED, 2014).

4.3.1.1.4 Inundaciones por falla de estructuras

Asociadas a un aumento intempestivo del nivel de la lamina de agua que supera la
capacidad hidraulica de las obras de control de crecientes que provocan la posterior falla
de la misma, propiciando un trasporte de un frente de onda sobre las planicies de
inundacion, producto de la repentina descarga de una cantidad de agua desde la fuente
superficial (rio, quebrada o embalse), cuyos tiempo de desarrollo, distribuciéon espacial,
velocidades y tensiones de fondo, presentan un potencial destructivo elevado (erosion),
(Shigematsu et. al, 2004); (Fernandez, 2011). Particularmente su frecuencia es baja y sus
mecanismos de falla pueden estar asociados acorde al tipo de estructura, su material de
construccion y respectiva fundacion, donde se pueden manifestar diferentes estados de
falla bien sea por deslizamiento, volcamiento, corte, desbordamiento, tubificacion, erosién
y sobrecarga asociados a la incertidumbre y probabilidad de ocurrencia de cada uno de
los estados de falla, (Apel et. Al, 2006); (Domeneghetti, et. al, 2013)

Por otro lado, los descoles y entregas de los sistemas de alcantarillado de aguas servidas
y lluvia, son susceptibles de producir inundaciones y encharcamientos aguas arriba (areas
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urbanas) por reflujos que se generan debido al aumento de las laminas de agua de los
cauces donde se hace la entrega. Eventualmente, dichas obras pueden presentar fallas
en su funcionamiento hidraulico debido a diferentes factores (ver Tabla 4.1):

Tabla 4.1. Tipos de fallas que desencadenen inundacion

Tipos de Falla Causas
Fallas en el disefio Informacién hidrometeorol6gica escasa
Fallas en las técnicas de construccion Criterios inadecuados
Metodologias inapropiadas
Materiales inadecuados
Técnicas de construccion
Dinamicas antrépicas no contempladas,
como el crecimiento  acelerado e
impermeabilizaciéon del medio.
Mala operacion e Ligado a reglas de despacho inadecuadas en
las compuertas de descarga de los embalses
al momento de transitar las crecientes
Falta de mantenimiento y término dela | ¢  Problema en trazabilidad y gestion de los
vida util de la obra recursos.
e Laausencia de conciencia ciudadana en el
manejo de basuras
Fuente: Proyecto POT
Este tipo de inundaciones son llamadas Encharcamientos que van a ser abordados y
analizados de forma mas particular para la ciudad de Bogota en el Anexo 1.
Encharcamiento.

4.3.1.2 Detonante segun su distribucién espacial y su tiempo de generacion

En la clasificacibn méas sencilla se pueden identificar dos tipos, las Inundaciones lentas y
las crecientes subitas, donde primordialmente se diferencia la respuesta de una cuenca
determinada, a una lluvia maxima anual, con una determinada probabilidad de ocurrencia,
la cual va depender de las caracteristicas fisiograficas, edafolégicas y geomorfoldgicas.
(Tedela et al.,, 2012); (CENAPRED, 2014), de lo anterior se establecen dos grupos,
grupos: inundaciones lentas e inundaciones repentinas, el primero genera avenidas en un
tiempo relativamente largo del orden de horas o dias, donde generalmente las
inundaciones dejan pérdidas materiales, mientras que el segundo la avenida se genera en
un corto tiempo, del orden de minutos o un par de horas, dejando pérdidas materiales y
humanas.

4.3.1.2.1 Inundaciones lentas

Estas son las que ocurren en las zonas planas de los rios y con valles aluviales extensos,
los incrementos de nivel diario son de apenas del orden de centimetros, reporta
afectaciones de grandes extensiones, pero usualmente pocas pérdidas de vidas
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humanas, el tiempo de afectacion puede facilmente llegar a ser del orden de meses, en
Colombia el ejemplo més claro es la region de la Mojana. (IDEAM, 2014).

4.3.1.2.2 Inundaciones repentinas o subitas

Las llamadas crecientes subitas, se caracterizan por tener areas de afectacion menores,
pero el poder destructivo es potencialmente mayor y cobra el mayor nimero de vidas
cuando se presentan, responden rapidamente a la ocurrencia de fuertes precipitaciones
en las partes altas de las cuencas, los incrementos de nivel son del orden de metros en
pocas horas, y el tiempo de permanencia de estas inundaciones en las zonas afectadas
son igualmente de horas o pocos dias, estas se presentan en todas las cuencas de alta
pendiente de la region Andina principalmente. (IDEAM, 2014), cabe mencionar, En vista
de que las crecidas repentinas pueden ocurrir ain si nho esta lloviendo en el area
inmediata, los sistemas de alerta temprana y la preparacion son criticos para salvar vidas.

4.3.1.2.3 Flujos torrenciales

Flujo violento de agua en una cuenca, a veces reportado como creciente (subito, rapido),
0 como torrente. Se aplica cuando en los reportes aparece como -avalancha-, cuando la
avenida transporta troncos de arboles y/o abundantes sedimentos desde finos hasta
blogues de roca. Pueden ser generados por lluvias, por ruptura de represamientos o por
abundantes deslizamientos sobre una cuenca. Excluye los aludes, porque éstos implican
desprendimiento de hielo o nieve. Palabras claves: creciente subito o rapido, torrente.

4.4 REGIMEN DE LLUVIAS

Bogota estd ubicada en la regiébn Andina, esta Ultima posee una gran diversidad
pluviométrica, con lluvias relativamente escasas con valores que van hasta 2000 mm a lo
largo de la Cordillera Oriental y en los valles del Alto Magdalena y Alto Cauca y nucleos
maximos (de 3000 a 5000 mm) en las cuencas del Medio Magdalena y Medio Cauca.
(IDEAM, 2005). La ciudad presenta valores que van desde los 700 mm a 1000 mm totales
anuales, cuyos periodos con menor aporte son enero y febrero y julio agosto, con valores
de 32 mm a 65 mm y 33 mm a 48 mm, respectivamente, entre tanto en los periodos de
abril a mayo y octubre a noviembre presentan picos con rangos que varian entre los 92
mm a 134 mm y 88 mm a 142 mm.

La sabana de Bogotd D.C, se caracteriza por tener un régimen climatico bimodal,
influenciado ese tipo de distribucién por los desplazamientos de la zona de Confluencia
Intertropical, caracterizando por tener entre 150 a 200 dias con lluvia en todo el afio, se
aprecia un periodo con menor cantidad de dias lluviosos, ubicado en enero y febrero y un
segundo periodo, mucho menos pronunciado, en julio y agosto. En el primer periodo
llueve entre 9 y 10 dias/mes; en el segundo, entre 15 y 16 dias. Los demas meses
presentan mas eventos de precipitacion tienen cerca de 17 dias lluviosos con un maximo
de 19 dias, especialmente en el segundo periodo en el mes de octubre. (IDEAM, 2005).
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Dada la posicion geogréfica y altitudinal, la sabana de Bogot4 presenta un régimen de
temperatura isotérmico, con una media de 12 a 18 ° C, otorgando una clasificacion
climatica de frio muy seco a frio muy himedo acorde a su piso térmico, influenciado por la
cordillera Oriental de Colombia, perteneciente al complejo sistema montafioso de los
Andes. (IDEAM, 2005).

Lo anterior antepone a Bogotd, como una ciudad con unos indices de precipitacion
elevadas, y dada la alta intervencion de las sub cuencas principales a la altura de la
cuenca media del rio Bogot4, (Torca, Salitre, Fucha y Tunjuelo), como la deforestacion de
las cuencas y el proceso de impermeabilizacién que trae consigo el continuo desarrollo
urbanistico de la ciudad, afecta el ciclo hidrolégico y disminuyen la capacidad de
percolacion del agua en suelo, es por ello que la precipitacion neta es mayor, haciendo
que los flujos superficiales por escorrentia ingresen de una manera directa al caudal de
los rios y sistemas de drenaje de aguas lluvias y combinados. En ciudades con alto
desarrollo urbano e incidencia de la variabilidad climatica ocasionan que la precipitacion
sea la principal variable de estudio y que junto con otros factores fisicos de las cuencas
sean el principal detonante de fenémenos de inundacion.

La amenaza por desbordamiento se presenta en la ciudad de Bogota en relaciéon con los
cauces que discurren sobre la planicie inundable del rio Bogota, en la llamada Sabana de
Bogota, e incluye por lo tanto el cauce principal del rio Bogota, y la parte baja de sus
afluentes principales, los rios Torca, Salitre — Juan Amarillo, Fucha y Tunjuelo. La
diferenciacion de estos sectores es basicamente debido a la pendiente de los rios, que
debe estar por debajo de 0.5%, para presentar flujo subcritico y por lo tanto condiciones
de remanso tipo M1 o M2 durante las avenidas mayores, condiciones bajo las cuales
existen los desbordamientos normales sobre la planicie. El caso de pendientes mayores
de 0.5% es el caso de flujos casi-criticos, que corresponde al de avenidas torrenciales de
diferente grado de intensidad.

4.5 ZONA URBANA Y DE EXPANSION URBANA

En la zona urbana y de expansion urbana se encuentran las pendientes bajas, es decir
pendientes menores al 0.5%, que corresponden, como ya se menciond, a la cuenca
media del rio Bogota con sus principales afluentes.

Desde principios del siglo pasado, la EAB-ESP y la EEB, han realizado sucesivas
intervenciones en el cauce del rio Bogota, que afectan sus condiciones hidraulicas. La
primera intervencién, muy drastica, fue la construccién de las compuertas de Alicachin, al
final de la Sabana de Bogota, aguas arriba del Salto del Tequendama, con el fin de
mantener los niveles en esta zona para dar cabeza a la desviacion de los caudales hacia
la llamada entonces Planta de Canoas. Esta intervencién, ha limitado fuertemente el
propio desarrollo morfologico del rio Bogot4, y desde luego afecta los niveles de agua en
un trecho bastante grande aguas arriba, en forma tal que los niveles resultan siempre
superiores a los que naturalmente generaria la corriente en su condicién natural. El efecto
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se ha extendido aproximadamente hasta la desembocadura del rio Tunjuelo, por lo que se
puede decir que afecta las inundaciones en la ciudad de Bogot4, agravandolas.

Por su parte, la EAB-ESP, ha utilizado desde su organizacion, al rio Bogota, como el
emisario final del alcantarillado pluvial y sanitario de la ciudad, y ha intervenido igualmente
los afluentes mencionados para drenar sectores importantes de la ciudad, en ocasiones
areas que no pertenecen naturalmente a sus cuencas hidrograficas naturales,
modificando en forma muy sustancial las condiciones del drenaje pluvial natural de las
cuencas afluentes y las del propio rio Bogota.

La EAB-ESP, ademas, maneja el acueducto de Chingaza, que aporta caudales del orden
de magnitud del caudal medio natural del rio Bogota en el sector donde el rio forma el
limite oriental de la ciudad. Las aguas de Chingaza, como las del acueducto de Tibitoc,
aguas arriba de la ciudad y el de Vitelma en la parte alta de la cuenca del rio Fucha, se
entregan a la poblacién mediante la red de distribucién, y llegan luego como aguas
servidas al rio Bogot& a lo largo de su cauce, modificando el régimen natural de caudales
del rio.

A partir de su creaciéon, La CAR, autoridad ambiental de Cundinamarca controla la
cantidad y calidad de aguas en la Sabana de Bogota, con limitaciones en las zonas donde
la EAB-ESP y la EEB mantienen control en razén a su creacién anterior a la CAR, y a sus
necesidades de operacién y de servicio.

En las anteriores circunstancias, La EAB-ESP ha tenido hasta época muy reciente, el
mayor control y la mayor responsabilidad sobre el mantenimiento de las condiciones
hidraulicas del rio Bogota, dado que, de su adecuado funcionamiento, depende el del
alcantarillado pluvial y sanitario de la ciudad, y el riesgo de inundaciones en la ciudad.

A través de los afos, especialmente en la segunda mitad del siglo pasado, la EAB-ESP
ha realizado sucesivos proyectos de mejoramiento hidraulico en el rio Bogota y sus
afluentes, comenzando con la concepcion del primer Plan maestro de Alcantarillado de la
ciudad, realizado por las firmas, CEIl, Camp Dresser & McKee y Planhidro en 1967. A
partir de esa fecha, y hasta 2002, mediante estudios sucesivos, realizados principalmente
por la firma Hidroestudios, (hoy HMV), con algunos consultores extranjeros, modificaron
este proyecto original, hasta que, habiéndolo terminado en 2002, la jurisdiccion para su
construcciéon pas6 por orden judicial a la CAR, quien lo complementd, amplié y modifico,
hasta llegar a disefios definitivos para construccion, actividad actualmente en progreso
bajo el nombre de “Proyecto de Adecuacion Hidraulica y Restauracion Ambiental del rio
Bogota, en el sector Puente La Virgen-Alicachin”.

Las condiciones hidraulicas del cauce principal del rio Bogot4 y sus principales afluentes,
dependen de los disefios efectuados y del avance del programa de construccién de las
adecuaciones hidraulicas en cada cuerpo de agua. Basicamente de la adecuacion

hidraulica de la cuenca media y alta del rio Bogota que adelanta la CAR.
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Esto implica que han de existir algunos puntos criticos en los lugares donde aun no se
han realizado estas obras y se podrian presentar desbordamientos. Sin embargo, hasta
ahora no se han presentado desbordamientos, en tanto que la EAB-ESP report6 caudales
hasta de 230 m%s en Alicachin y caudales de periodos de retorno de 50 afios
aproximadamente en algunos afluentes del rio Bogota en el mes de mayo del 2017.

En términos generales, el disefio de la adecuacion hidraulica del rio Bogoté en la cuenca
media considera dragado del cauce, bermas de inundacion, realce y refuerzo de jarillones,
teniendo en cuenta las posibles avenidas hasta para periodos de recurrencia de 500 afios;
caudales “conforme a criterio sugerido y discutido con la CAR y sus asesores” (HMW
Ingenieros, 2011), las cuales quedan contenidas dentro de los diques de la adecuacion
(HMW Ingenieros, 2011), excepto por el anegamiento o encharcamiento que pueda existir
debido a la imposibilidad total de drenar las aguas superficiales que caigan sobre la
ciudad, cuando los niveles altos del rio Bogoté y sus afluentes lo impidan; por esta razon,
la existencia de proyecto de la CAR no precluye en forma completa la posibilidad de
inundacion por encharcamiento en la ciudad; tampoco, necesariamente, impide la
inundacion en caso de rotura de alguno de los diques durante los eventos de avenida con
caudales y niveles altos en el rio y sus afluentes. Por Ultimo, las obras de adecuacion
hidraulica de la cuenca alta del rio Bogota se encuentran en la fase disefio.

4.6 ZONA RURAL

Los cauces de la zona rural de Bogota presentan pendientes superiores al 0.5%,
pendientes que producen flujos casi-criticos que corresponde al de avenidas torrenciales
de diferente grado de intensidad. Por tanto, la Amenaza por Inundaciéon por
desbordamiento en esta zona se analizara dentro de la temética de avenidas torrenciales.

4.7 VERIFICACION DE LA DELIMITACION Y ZONIFICACION DE AMENAZA
ACTUAL

Con el fin de establecer las condiciones de inundacion en la ciudad (zona urbana) y las
correspondientes zonas de amenaza alta, media y baja, la Direccion de Prevencion y
Atencién de Emergencias DPAE (hoy IDIGER) elabor6 una serie de estudios de
zonificacién, algunos de ellos extienden su alcance a evaluar la amenaza por inundacion y
otros a evaluar el riesgo por inundacion. Con base en estos estudios se desarrollo el
mapa de zonificacion de amenaza de inundacién para la ciudad contenido en el Decreto
190 (Alcaldia Mayor de Bogota D.C., 2004), identificando zonas con amenaza alta, media
y baja de inundacion por desbordamiento, el cual se presenta en la Figura 4.1.
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Figura 4.1. Mapa de Amenaza por Inundacion por desbordamiento (Decreto 190 de 2004)
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En los estudios mencionados, se cuenta con informacion acerca de la topografia,
hidrometeorologia, geologia, geomorfologia, hidraulica, geotecnia,
condiciones sociales, organizacién soc33333ial y zonificacibn de amenaza y/o riesgo de
inundacion. Los estudios que constituyeron la base para el mapa de zonificacion de
amenaza vigente se muestran en la Tabla 4.2.

uso del

suelo,

Tabla 4.2. Estudios base para el mapa de zonificacion de Amenaza por Inundacién por
desbordamiento Decreto 190 de 2004

Estudio Alcance Localidad Consultor Fecha | Escala
Zonificacion de riesgo por Amenaza
inundacion en la localidad de : y Kennedy Ingetec S.A. 1997 | 1:5.000
Riesgo
Kennedy.
Zonificacion de riesgo por Amenaza
inundacién en la localidad de ; y Suba Ingetec S.A. 1997 | 1:5.000
Riesgo
Suba
Zonificacion de riesgo por
inundacién en la localidad de Am(_anazay Engativa Ingetec S.A. 1997 | 1:5.000
L, Riesgo
Engativa.
Zonificacion de riesgos por
inundacién localidad de | Amenazay - .
Fontibon: Margen izquierda del Riesgo Fontibon Ingetec S.A. 1:5.000
rio Bogota
Zonificacion de amenaza por izteusd(;(r)izg
inundacién en el sector norte de | Amenaza Suba X 1998 | 1:5.000
X Ingenieros
la localidad de Suba.
Consultores
Zonificacion de riesgo por izteusd(;(r)isag
inundacién del rio Bogotd y| Amenaza Bosa Incenieros 1998 | 1:5.000
acciones para su mitigacion. Co%sultores
Usaquén,
Zonificacion de riesgo or | Amenaza Chapinero,
. ¢l ¢ go p : Y| Teusaquillo, | Hidrotec Ltda. | 1998 | 1:5.000
inundacion del rio Juan Amarillo Riesgo .
Engativay
Suba
e . Fontibdn,
Zonificacion de riesgo por Amenaza Tuniuelito
inundacién en diferentes ; y Juetto, Ingetec S.A. 1998 | 1:5.000
X o Riesgo Bosa, Ciudad
localidades del Distrito. :
Bolivar
Zonificacion de amenaza por | Amenazay San Cr!stpbal, Hidroconsulta )
. g f ; Fontibon, 1999 | 1:5.000
inundacion del rio Fucha. Riesgo Kennedy Ltda
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Con base en los estudios mencionados se realizé la unificacion de los criterios de
evaluacion de amenaza de inundacion, la DPAE oficialmente adopt6 las definiciones de
amenaza alta, media y baja de inundacion por desbordamiento de acuerdo con los
criterios planteados en la metodologia utilizada por INGETEC (1999) y actualmente se
utiliza para la emision de conceptos técnicos en zonas de inundacion por desbordamiento,
las definiciones adoptadas se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. Definiciones de amenaza alta, media y baja adoptadas

Categorizacion de Probabilidad de

Descripcién

la amenaza ocurrencia
Zona delimitada por la linea de inundacién producida por
el desborde del cauce calculado para el caudal de
creciente de un periodo de retorno menor o igual a 10
afios, ya sea por causas naturales o intervencion
AMENAZA ALTA antrépica no intencional, y con una profundidad de lamina >65%

de agua igual o superior a 0,50 m, duracién, caudal y
velocidad con efectos potencialmente dafinos graves.
Esta franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo
menos una vez cada diez afios durante la vida util del
jarillén hasta ese nivel.

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por
el desborde del cauce calculado para el caudal de
creciente entre los periodos de retorno de 10 y 100 afios,
AMENAZA MEDIA |ya sea por causas naturales o intervencién antrépica no 10% -65%
intencional, y con una profundidad de lamina de agua,
duracion, caudal y velocidad con efectos potencialmente
dafiinos moderados.

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por
el desborde del cauce calculado para el caudal de
creciente de un periodo de retorno mayor o igual a 100
afilos, ya sea por causas naturales o intervencion
AMENAZA BAJA | antrépica no intencional, y con una profundidad de lamina <10%
de agua con efectos potencialmente dafiinos leves. Esta
franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo
menos una vez cada cien afios durante la vida util del
jarillén.

Fuente: Proyecto POT

En el numeral 8 del articulo 156 del Decreto 190 de 2004 (Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogota. D.C. - POT), por medio del cual se compilan las disposiciones
contenidas en los Decretos Distritales 619 de 2000 y 469 de 2003, se incorpora el Mapa
N° 4, Amenaza por inundacion.

En el paragrafo 1° del articulo 112 del Decreto 190 de 2004, se establece que “los
instrumentos de planeamiento formulados para areas que colinden o involucren el area de
manejo especial del rio Bogota, se ajustaran a los lineamientos y disefios del estudio
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denominado "Plan Maestro de la Zona de Manejo y Preservacion Ambiental del rio
Bogota", realizado por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogotd, el
Departamento Administrativo de Planeacion Distrital y el Departamento Técnico
Administrativo de Medio Ambiente”.

A su turno, para la actualizacion de los planos normativos del Plan de Ordenamiento
Territorial, conforme con el articulo 471 del Decreto 190 de 2004, se prevido que la
Secretaria Distrital de Planeacion actualizaria los planos oficiales adoptados por este
Decreto, con base en los actos administrativos que desarrolle el Plan, con el objeto de
mantener actualizada la cartografia tematica en cada uno de los niveles de informacion
que la conforman. La adopcion del nuevo plano y derogacién del anterior se debe hacer
mediante Resolucion de dicha secretaria.

El plano normativo de Amenaza por Inundacion por desbordamiento vigente se actualizé
mediante la Resolucién 858 del 26 de julio 2013 de la Secretaria Distrital de Planeacion,
“Por la cual se actualiza el mapa numero 4 del Decreto 190 (Alcaldia Mayor de Bogota
D.C., 2004)”, donde se utiliza como referencia los conceptos técnicos de legalizacion y de
planes parciales: mediante los cuales se lleva la Amenaza por Inundacién por
desbordamiento a una escala de predio. Por lo cual es de esperarse que la modificacion
del plano corresponda a un aumento de escala y no a la modificacién de las condiciones
de amenaza, con excepcion de los casos en los cuales se realice un nuevo estudio de
zonificacién que respalde el concepto.

Como resultado de este ejercicio se realizé la actualizacion del plano de amenaza de
inundacion incorporando el Concepto Técnico CT-4536 emitido para el sector denominado
“Gavilanes” en la localidad de Suba que tiene como soporte técnico las comunicaciones
de la EAB-ESP indicando la culminacién de las obras de realce del jarillon de la margen
izquierda del rio Bogota entre el Humedal Juan Amarillo y el Humedal la Conejera y el
Concepto Técnico CT-6697 emitido para el Plan Parcial San José de Maryland que realiza
un ajuste basado en el andlisis de criterios principalmente de caracter geomorfolégico,
hidrolégico e hidraulico, de acuerdo con la informacién disponible, el reconocimiento de
campo Yy la adopcion de algunas premisas fundamentales para garantizar la estabilidad de
la evaluacion.

El plano normativo de Amenaza por Inundacion por desbordamiento (Figura 4.2), a la
fecha contiene las zonas de amenaza alta, media y baja de: El rio Tunjuelo, la quebrada
Limas, la quebrada Chiguaza, el rio Fucha, el rio Juan Amarillo, los humedales Jaboque,
Juan Amarillo, Conejera, Guaymaral y Torca y el rio Bogota.
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Figura 4.2. Mapa Vigente Amenaza por Inundacién por desbordamiento (Resolucion 858 de 2013)
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Fuente: Proyecto POT
5 AREA DE ESTUDIO
De manera general, la red hidrica del Distrito esta conformada por las cuencas media del

rio Bogotd y alta del rio Sumapaz, ambos afluentes del rio Magdalena; y la cuenca alta del
rio Blanco, afluente del rio Orinoco.
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El area objeto de estudio comprende aquellas zonas susceptibles a inundaciones por
desbordamiento pertenecientes a la ciudad de Bogota, en relacion con los cauces que
discurren sobre la planicie inundable del rio Bogota, incluyendo su cauce principal y la
parte baja de sus afluentes principales, los rios Torca, Juan Amarillo o Salitre, Fucha y
Tunjuelo. Estos sectores presentan como caracteristica principal, pendientes en los rios
por debajo de 0.5%, para presentar flujo subcritico y por lo tanto condiciones de remanso
tipo M1 o M2 durante las avenidas mayores, condiciones bajo las cuales existen los
desbordamientos normales de tipo lento sobre la planicie.

A una escala mas detallada, el sistema hidrografico de Bogota esta formado por las
cuencas de los rios Salitre o Juan Amarillo, Fucha y Tunjuelo, las cuales drenan el agua
de més del 90% del area urbanizada actual. También se encuentran las cuencas de
Torca, La Conejera, El Jaboque y el Tintal, que drenan sectores periféricos del norte,
noroccidente y suroccidente de la ciudad. Todos estos cuerpos de agua mencionados
hacen su entrega final hacia el cauce del rio Bogota (en su cuenca media), este Ultimo
corre a todo lo largo del costado occidental del &rea urbana y a su vez drena en direccion
sur hacia el Rio Magdalena a una altura de unos 280 msnm, en el municipio de Girardot
(SDA, 2015).

A continuacién se describen las cuencas objeto de estudio de inundacion por
desbordamiento dentro de la zona urbana del distrito. Cabe aclarar, que las cuencas de
los rios Blanco, Sumapaz y Teusaca, por sus caracteristicas morfoldgicas, fueron
analizados dentro de la tematica de zonificacion por avenidas torrenciales; sin embargo
dichas cuencas son mencionadas en este capitulo, por ser parte del sistema hidrico del
distrito.

Pagina 35 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11 Saiibalt QRSN

Conmutador: 4292801 Fax:4292833
www.idiger.gov.co

Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion el Sistema Distrital de Gestion
del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacion de los
procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccién,
coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema PA R A To Dos
ORISR s 08134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacién y logistica para la activacion de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.

Coadigo Postal: 111071




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

Figura 5.1. Area de estudio zona Urbana y Expansion
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Fuente: Proyecto POT
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51 RIOBOGOTA

El rio Bogota es uno de los rios mas importantes de Colombia dado que alberga en su
cuenca media la zona urbana de Bogot4, capital de la republica, con una poblacién de
cerca de ocho millones de personas, con 2 a 3 millones mas distribuidos en los varios
municipios vecinos, dentro de su cuenca hidrogréfica.

El rio nace hacia los 3.300 m.s.n.m. en el paramo de Guacheneque, en el municipio de
Villapinzén al nororiente de Cundinamarca, para descender luego el relieve hasta la
sabana a una elevacion de 2.600 m.s.n.m. Desde un nacimiento hasta su desembocadura
al rio Magdalena, el rio recorre cerca de 385 km de longitud, drenando una superficie de
5.955 kmz?, ocupando el 32% de la superficie del departamento de Cundinamarca.

En la trayectoria del Rio Bogota pueden distinguirse tres zonas: Cuenca Alta, desde su
nacimiento hasta el puente del Comun y la carretera central de occidente, con un area
total de 4341 Km? y una zona montafiosa de cerca de 3061 Kmz2, con una longitud de
cauce cercana a los 165 Km; la Cuenca Media, llamada también la “Sabana de Bogota”,
de 1280 Km?2 entre el punto anterior y el salto del Tequendama, de 157 m de altura, con
una longitud del cauce de 90 Km, y la Cuenca Baja, de 1614 Km?2 entre el Salto y la
desembocadura en el Rio Magdalena, a 350 msnm, con 120 Km de recorrido.

La cuenca media del rio Bogot4, objeto de analisis en el presente proyecto, recorre los
municipios de Funza, Mosquera, el Distrito Capital y parte del municipio de Soacha.
Presenta un cauce meandrico y de planicie aluvial, siendo el dltimo tramo del rio sobre la
sabana, luego de recibir los caudales disminuidos de los rios Chicl y Frio. Por su baja
pendiente y las compuertas de Alicachin, el rio se comporta como un canal-embalse. En
inmediaciones con la ciudad de Bogota, como se mencion6 anteriormente, recibe los
caudales transportados por varios cuerpos de agua entre humedales y rios que
conforman el sistema de drenaje pluvial del Distrito Capital, como son de acuerdo con su
aporte de norte a sur; 1) El rio Torca, que drena los humedales de Guaymaral y Torca, al
norte de la ciudad y recibe las aguas de varias quebradas que nacen en los cerros
orientales; 2) El humedal de La Conejera, que drena las aguas de la quebrada La
Salitrosa; 3) El rio Juan Amarillo o Salitre, que drena el humedal Cérdoba y los canales
Cdrdoba, Contador, Callejas y Los Molinos, por un lado y los rios Negro y Arzobispo por el
otro, al igual que varias quebradas que provienen de los cerros; 4) El humedal de
Jaboque, que recibe las aguas del canal Los Angeles; 5) El rio Fucha y su principal
tributario el rio San Francisco; 6) El canal Cundinamarca, que drena los humedales de
Techo, el Burro y La Vaca, y los canales Tintal I, Il, Il y IV, que descargan sus aguas por
medio de estaciones de bombeo al rio y 7) finalmente el rio Tunjuelo, conformado en sus
cabeceras por los rios Mugroso, Chizaca y Curubital, en su parte media por las quebradas
Yomasa, Santa Librada y Chiguaza y en su parte baja por las descargas de los
humedales de Timiza, Laguna Terreros y Tibanica. En la Figura 5.3 se presenta el rio
Bogota en la cuenca media con sus principales afluentes.
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Durante su recorrido por una amplia zona del departamento de Cundinamarca, recibe las
descargas contaminantes de las diferentes poblaciones, pasando a ser uno de los mas
deteriorados del mundo. Once rios afluentes lo contaminan, tres de ellos de manera letal:
El rio Juan Amarillo o Salitre que le descarga 123 toneladas de desechos al dia; el rio
Fucha, con una descarga de 590 toneladas/dia y el rio Tunjuelo, con una descarga de 616
toneladas. De esta manera el rio Bogoté vierte diariamente 1.473 toneladas de sélidos en
suspension al rio Magdalena (CAR, 2011).

Finalmente, por su localizaciéon a nivel regional y central del territorio colombiano permite
gque se adelanten acciones encaminadas a la conservacién, restauracion y proteccién de
todo el sistema hidrico contribuyendo con el saneamiento ambiental y el equilibrio
ecologico del ecosistema conformado por el rio Bogota.
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Figura 5.3. Localizacidn rio Bogota en el Distrito Capital
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5.2 RIO TORCA

La cuenca del canal Torca tiene un area de drenaje 6.008,69 hectareas y su eje principal
cuenta con una longitud de 13.06 km, desde el conjunto residencial Bosque de Pinos
ubicado en la Carrera 6 con Calle 153 hasta su entrega al rio Bogota. El rio Torca nace en
los cerros orientales y desemboca al sistema humedal Torca-Guaymaral a altura de la
Autopista Norte, en cercania a los terrenos del cementerio Jardines de Paz, y a su vez
drena al norte de la cuenca media del rio Bogota. La cuenta se conforme por tres
subcuencas principales: El Cedro, San Cristébal y Serrezuela, que se inician en los cerros
orientales de la ciudad, cuyos canales se encuentran revestidos (CSHB, 2008).
Posteriormente, las aguas son conducidas hacia el humedal Torca, para finalmente
entregarlas a la cuenca media del rio Bogota.

La principal fuente de contaminacién en el Canal Torca en su primer tramo corresponde a
la red de alcantarillado publico (sanitarios, pluviales o combinados). Asi mismo, el &rea
asociada al segundo tramo del rio Torca no cuenta con red de alcantarillado publico por lo
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tanto alli se asientan usuarios generadores de vertimientos como instituciones educativas
y conjuntos residenciales que vierten sobre una red de acequias que conducen las aguas
residuales al rio.

Figura 5.4. Cuenca rio Torca
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. Cuerpo de Agua
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Fuente: Proyecto POT

Las fuentes de contaminacion de esta corriente son aguas residuales domésticas,
asociadas a los puntos de vertimientos que descargan sobre el Canal Torca y sus
afluentes que aportan entre otras cargas de materia organica, sélidos suspendidos totales
(SST) y coliformes fecales. Lo anterior se ha evidenciado por los resultados de las
caracterizaciones realizadas por RCHB en los cuatro puntos monitoreo de la calidad y
cantidad del agua, que estas distribuidos en los dos tramos que conforman esta corriente
(SDA, 2015).
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5.3 RIO SALITRE

El rio Salitre o Juan Amarillo nace a una altura de 3200 m con el nombre de quebrada
Arzobispo en los Cerros Orientales y cubre algunas de las subcuencas que nacen en el
sector norte de Ciudad, incluyendo las que nacen en los cerros de Suba. Una de estas
subcuencas es la del rio Salitre y Negro que a su vez es alimentado por las aguas
provenientes del humedal de Cérdoba y del Canal Salitre, este ultimo integrado por cuatro
drenajes hoy convertidos en canales de aguas lluvias.

La cuenca del Salitre tiene un area de drenaje de 13.964 hectareas. Posee una longitud
de cauce principal de 19,76 km y la pendiente media del cauce es de 3,32 %. Su altura
promedio es de 2.870 msnm, donde la cota maxima esta por el orden de los 3.200 msnm
y la minima esta sobre los 2.540 msnm aproximadamente. El rio Salitre es canalizado
desde el Parque Nacional Enrique Olaya Herrera (carrera 7%) hasta la carrera 30, siendo
limite entre las localidades de Chapinero y Santa Fe. A partir de su cruce con la Avenida
NQS, se denomina Rio Salitre hasta su cruce con la carrera 68, donde recibe el nombre
de Rio Juan Amarillo en referencia al humedal existente en esta parte de la ciudad (entre
las localidades de Engativa y Suba) (CSHB, 2008). Es de aclarar que su canalizacién
finaliza en la entrega del rio al humedal Juan Amarillo.

Limita al sur con la cuenca alta del rio San Francisco, hacia el norte se extiende hasta los
predios del Parque Nacional. En su recorrido recibe numerosos afluentes tales como las
quebradas Las Delicias, Rionegro, Los Molinos, El Chic6 y La Chorrera. El rio es el
colector final de las aguas negras y lluvias de la mayor parte de la zona norte de la
ciudad; su tramo inferior presenta condiciones de alcantarillado abierto, luego de recibir la
descarga de aguas negras de los interceptores enterrados. Dentro de su cuenca se
encuentra la laguna de Juan Amarillo, que actia como embalse de amortiguacion de
crecidas y reduce los caudales, antes de descargar sus aguas en el rio Bogota.

Administrativamente, la cuenca del rio Salitre estd conformada por fracciones de las
localidades de Barrios Unidos, Engativd, Santafé, Chapinero, Suba, Usaquén vy
Teusaquillo.

Como principales aferentes del rio Salitre se tienen el Canal Arzobispo, Virrey, rio Negro,
Castellana, rio Nuevo, humedal Cérdoba y el brazo derecho del humedal Juan Amarillo.

- Canal Arzobispo: Se toma su inicio en el desarenador del Parque Nacional a la altura
de la carrera Séptima con calle Treinta y Nueve, recorriendo hasta la carrera 30 con
calle Cuarenta y Ocho, con una longitud cercana a los 3.4 km.
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Canal Virrey: Inicia al costado occidental de la carrera Séptima con calle Noventa y
Ocho hasta su entrega al canal rio Negro, teniendo como longitud total 1.8 km,
revestido en concreto y ladrillo pegado.

Canal rio Negro: Presenta una longitud cercana a los 2 km, con revestimiento en
concreto conformando una seccion de tipo trapezoidal. Inicia a la altura de la calle
Noventa con carrera Cuarenta y Ocho, punto donde hacen entrega los canales Virrey
y La Castellana y finaliza al occidente en su entrega al rio Salitre a la altura de la
carrera Sesenta y Ocho con calle Noventa.

Canal La Castellana: Se toma su inicio en la Autopista Norte con calle Noventa y
Cinco hasta su entrega al canal rio Negro.

Canal rio Nuevo: Canal de longitud cercana a los 200 m, conformado por secciones de
tipo trapezoidal y revestimiento en concreto. Hace entrega al rio Salitre a la altura de
la calle Ochenta con carrera Sesenta y Ocho.

Figura 5.5. Cuenca rio Salitre
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Fuente: Proyecto POT
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5.4 RIO FUCHA

La cuenca de Rio Fucha, estd localizada en la Cordillera Oriental de los Andes
Colombianos, en un altiplano de 2600 metros, circundando por estribaciones montafiosas
gue superan los 3500 metros de altura sobre el nivel del mar. El rio Fucha nace en los
cerros orientales de Bogot4, en la confluencia de las quebradas La Osa y Upata en el
paramo Cruz Verde con el nombre de Rio San Cristdbal.

El rio Fucha es uno de los cuerpos hidricos mas importantes de la sabana de Bogota con
una longitud de 17,30 km, cual nace en los cerros orientales. La cuenca tiene un area total
de drenaje de 17.536 Ha, correspondientes 12.991 ha urbanas y 4.545 Ha en la parte
rural (correspondiente a los cerros orientales); y una pendiente promedio del 5.3 %
(POMCA rio Fucha).

La cuenca del rio Fucha dada su conformacioén y longitud, se subdivide en tres sectores,
cuenca alta la cual corresponde a la parte montafiosa, donde se encuentra con su cauce
natural que toma direccién oriente occidente, cuenca media que inicia a la entrada del rio
al perimetro urbano de la ciudad de Bogota hasta la avenida Boyaca y la cuenca baja
desde la avenida Boyacéa hasta su desembocadura en el Rio Bogota. Esta localizada en el
sector centro-sur del Distrito Capital, y drena las aguas de oriente a occidente para
finalmente entregarlas al rio Bogota (CSHB, 2008).

Hacen parte de esta cuenca los canales San Blas, Los Comuneros, Albina, Ri6é Seco vy las
quebradas Finca, San José, La Pena, Los Laches, San Cristébal, San Francisco, Santa
Isabel, Honda, entre otras. Como ecosistemas asociados se encuentran los humedales de
Techo, El Burro, La Vaca y Capellania. La red de alcantarillado de esta cuenca consta de
tres sistemas (combinado, pluvial y sanitario) con una longitud existente de 1.787 km. La
red combinada (aguas lluvias y aguas negras juntas) estad localizada al oriente de la
cuenca y drena, a través de los respectivos canales e interceptores, hacia un area en el
occidente donde el sistema esta separado (pluvial y sanitario) (CSHB, 2008).

Es una de las cuencas mas importantes de la ciudad, dada su influencia directa e
indirecta en 12 de las 20 localidades de la ciudad, sus principales afluentes cruzan las
localidades de San Cristobal, Santa Fe, La Candelaria, Los Martires, Antonio Narifio,
Rafael Uribe Uribe, Puente Aranda, Teusaquillo, Kennedy y Fontib6n. El rio Fucha
propiamente dicho pasa por su parte por las localidades de San Cristobal, Antonio Narifio,
Puente Aranda, Kennedy y Fontibén, marcando la frontera entre las dos ultimas.

El rio Fucha se encuentra canalizado entre la carrera 6 hasta la desembocadura sobre el
rio Bogot4, con un recubrimiento en concreto exceptuando los Ultimos 2800 metros que
presenta un canal el tierra. El rio Fucha canalizado recibe los caudales de los canales
Albina, Rio Seco, San Francisco y Comuneros.

Péagina 43 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497
Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de Gestion

del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos

s liNet & de desastres y efectos del cambio climético, gestion para el reasentamiento de la

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
j 1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacion y comunicacion para la apropiacion de los

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climético, direccion,

Conmutador: 4292801 Fax:4292833 :"'\' » “’:»
www.idiger.gov.co 3
Coadigo Postal: 111071 e
coordinacion y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema p A R A To D o s

GPCERISIANT 3400 300134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C

1S0 9001




Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833

www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

El Canal San Francisco se muestra a cielo abierto desde la carrera 47 con calle 26 y
recorre paralelo a la Avenida de la Esperanza de Sur a Norte hasta recibir el canal
Boyacd para posteriormente desembocar en el Rio Fucha.

El Canal Comuneros aparece en la calle 6 con carrera 22 y recorre paralelo a la calle
6 hasta la carrera 40 y luego toma hacia el sur hasta recorrer paralelo a la calle 3
hasta desembocar en el canal Fucha una vez atraviesa la carrera 68.

El Canal de La Albina, comprendido desde la carrera 13 con calle 29 sur, ingresa a la
localidad Antonio Narifio por la Avenida carrera 27 sur con calle 31 sur en direccion al
occidente en el limite de los barrios Santander Sur, Eduardo Frey y periferias del
barrio San Jorge Central.

El Canal de Rio Seco inicia en la carrera 25 con calle 38 sur, va al occidente por el
antiguo cauce del rio seco, atraviesa la localidad de Puente Aranda por el extremo
occidental entre los barrios Villa Mayor y Cinco de Noviembre.

Figura 5.6. Cuenca rio Fucha
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Fuente: Proyecto POT
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5.5 RIO TUNJUELO

La cuenca del rio Tunjuelo esta localizada al sur oriente del Distrito Capital y el municipio
de Soacha, con un &rea total de drenaje cercana a 388.13 km2, distribuida en distintas
proporciones en las localidades de Usme, Ciudad Bolivar, Kennedy, Tunjuelito, Rafael
Uribe Uribe, San Cristobal, Puente Aranda, Antonio Narifio, Bosa y el municipio de
Soacha. La pendiente media es de 0.019 m/m referente a la diferencia que existe entre
las cotas 3850.00 m.s.n.m y 2536.00 m.s.n.m de 1314.00 m, correspondiente a la zona de
nacimiento en la laguna de los Tunjos o Chisac4, en las estribaciones del paramo de
Sumapaz, donde drena la cuenca en direccion sur a norte hasta la parte baja de la misma
hasta el sector de Usme, donde gira su curso en direcciéon occidente hasta desembocar
en el rio Bogota hacia la zona de cultivos del barrio San Bernardino XXII, recorriendo una
distancia total de 73.00 km, donde las elevaciones estan de acuerdo con el sistema de
referenciacién del Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), (POMCA, IHT, INGETEC,
SAT).

El relieve es en su mayoria es fuertemente ondulado a fuertemente inclinado, con
pendientes del 12.00% al 25.00% con el 41.00% del total del area ocupando asi 163.01
km2, le siguen las pendientes fuertemente escarpadas del 25.00% al 50.00% con un
22.96% del area total cercano a los 89.11 km2, las pendientes bajas menores al 7.00%
componente el 18.76% equivalente a 72.81 Km2. Las pendientes onduladas a inclinadas,
el 14.49% del total del &rea y las pendientes escarpadas a fuertemente escarpadas, es
decir aquellas superiores al 50%, solo ocupan el 2.41%. El cauce principal asi como los
tributarios son de tipo sinuoso, con una red de drenaje densa que dificulta la infiltracién
del agua debido a la escorrentia superficial rapida producto de la actividad antrépica de la
zona y controles geoestructurales, clasificando la cuenca del rio Tunjuelo como de tercer
orden, la cual se compone de 20 subcuencas de cuarto orden como afluentes, cuyos
principales principales tributarios de la cuenca son los rios Chisaca, Mugroso y Curubital
que desciende del paramo de Sumapaz y alimentan el embalse de Chisaca y el embalse
de la Regadera, constituyendo el sistema de abastecimiento de agua potable de la
Empresa de Acueducto y Alcantarilado de Bogota para la localidad de Usme y la
extraccion de materiales de construccién, (POMCA).

Dentro de la cuenca del rio Tunjuelo, se observan variaciones de la precipitacién producto
del paso de la Zona de Confluencia Intertropical, tanto en el primer semestre del afio
como en el segundo afectando en gran medida la zona derecha de con precipitaciones
totales que van de 1400.00 mm/ afio a 1500.00 mm/ afio, con reducciones hacia la zona
baja con valores del orden de 400.00 mm/ afio a 500.00 mm/ afio, la media se estima en
856.00 mm/afio, con un caudal medio anual de 4.98 m3/s y un rango medio mensual de
2.77 a 8.88 m3/s en la estacion Puente Bosa cerca de la desembocadura del Rio Bogota.
(POMCA).

Las caracteristicas morfologicas e hidrograficas de la cuenca del rio Tunjuelo permiten
dividir la zona en tres zonas La parte alta y la media, territorios rurales de paramo, ricos
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en agua Yy biodiversidad, lo que los hace zona de preservacion y proteccion ambiental.
Finalmente se encuentra la Cuenca Baja, conformada por suelo urbano, (POMCA, SAT,
INGETEC)

La cuenca alta corresponde a la zona méas escarpada de la Cuenca y comprende el area
localizada entre la Laguna de los Tunjos, lugar donde nace el rio Tunjuelo en el paramo
de Sumapaz, hasta el Embalse de la Regadera, las pendientes son pronunciadas en esta
zona, superiores al 40.00% tipico de cauces de montafia cubriendo un &rea de drenaje de
aproximadamente 140 km2, un 35% del area total (POMCA). Del pdramo de Sumapaz y
de la Laguna de Los Tunjos descienden los rios Chisaca y Mugroso que alimentan la
represa de chisaca con un volumen total de 6,81 hm3, por el costado derecho estan los
rios Curubital y Carizal que confluyen a la presa la Regadera con un volumen total de 3,73
hm3, de cuya confluencia procede el rio Tunjuelo, el volumen total conjunto de estos
embalses, es de 10,54 hm3, que permite obtener un caudal regulado de cerca de 1,0
m3/s, aprovechado para el abastecimiento de agua en las plantas de potabilizaciéon de La
Laguna y Vitelma, permiten el suministro de agua potable para 250.000 personas que
habitan en la localidad de Usme, abastecidos asi por la captacion de agua que realiza la
cuenca (INGETEC). Cabe mencionar que las condiciones hidraulicas del rio seran
modificadas una vez se realice el ampliacion de la capacidad de embalse en La
Regadera, de 3,73 hm3 a 32,14 hm3, el volumen total conjunto de Chisaca y La Regadera
se incrementaria a 38,95 hm3, que seria utilizado en la regulacion del caudal del rio
Tunjuelo para aumentar el abastecimiento de agua para acueducto, hasta 2,42 m3/s.
(INGETEC).

La cuenca media se extiende desde el Embalse La Regadera hasta el Embalse seco de
Cantarrana, localizado aguas arriba de la confluencia de la Quebrada Yomasa, cuya
principal funcién es la de amortiguar la creciente con el periodo de retorno de 100 afios,
regulando los caudales desde el afio 2008 cuando fue finalizada su construccién, ademas
de realizar obras conjuntas como los realces de los jarillones, dragados del cauce y obras
de mitigacién establecidas en el Plan de Ordenamiento Territorial- POT, (INGETEC EAB-
ESP). Esta zona se encuntra con un alto grado de intervencién producto de las areas de
explotacién minera del Mochuelo y de Usme, son la fuente principal de extraccion de
arenas, gravas, areniscas Yy arcillas, Cabe resaltar que la zona de gravilleras constituye a
la fecha uno de los puntos algidos en el manejo del rio debido a que los pits de extracciéon
minera resultaron inundados durante los eventos ocurridos en junio de 2002 y
actualmente el rio se encuentra ingresando a dos pits inundados para posteriormente
retomar su cauce aguas abajo, en donde encuentra una estructura de control construida
por la EAAB y CEMEX. Dentro de esta area se encuentra ubicado el Relleno Sanitario
Dofia Juana, en la localidad de Ciudad Bolivar, que comprende una extension de 450 ha.
Este constituye un servicio urbano basico para la disposicion final de residuos sélidos
generados por Bogot4, (SAT)

Esta area posee una pendiente promedio del 3.00% aun considerada alta, lo cual

garantiza un buen drenaje de la cuenca. Hasta este punto, el &rea de la cuenca aguas
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arriba incluyendo la cuenca alta regulada por los embalses es de 267 km2 conservando el
area tributaria la caracteristica rural de la porcion superior. (POMCA)

La cuenca baja es el area de la Cuenca del rio Tunjuelo que abarca el perimetro urbano.
Comprende desde la llamada Zona de Canteras hasta la desembocadura del rio Tunjuelo,
en el rio Bogot4, Bogota y posee una pendiente media del orden de 0,16%. En esta zona
el cauce se torna definitivamente meandrico (con fuerte intervencién antrépica), de lecho
aluvial y con tendencia hacia la divagacion lateral manifestada por paleocauces,
meandros abandonados y lagunas semilunares, denominados Embalses 1, 2 y 3
(pondajes), con la funciéon de amortiguar las crecientes del rio. . La mayor proporcion de
esta Cuenca se encuentra poblada y aln dispone de &reas para la oferta de suelo
urbanizable, se caracteriza por presentar extraccion de agregados pétreos sobre la
planicie aluvial del rio Tunjuelo. (INGETEC, POMCA, SAT)

Sus aportes estdn dados por las descargas de cantarrana y la de ocho quebradas
principales, afluentes en ambas margenes del rio y varias subcuencas de drenaje local
que tributan al rio sin tener un cauce definido. Las quebradas principales aguas abajo del
sitio de presa de Cantarrana son: por la margen derecha, las quebradas Yomasa, Santa
Librada, Chiguaza y La Fiscala; y por la margen izquierda, las quebradas Botello,
Trompeta, Estrella 'y Limas (INGETEC).
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Figura 5.7. Cuenca rio Tunjuelo
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5.6 SUBCUENCA RIO TEUSACA

La red de drenaje superficial de la parte alta del rio Teusaca lleva sus aguas al embalse
de San Rafael, constituido por la presa El Tambor, localizada a una altitud de 2.720
msnm, donde parte de su caudal es almacenado para posterior tratamiento en la planta
Wiesner y luego suministro a la ciudad de Bogota. El cauce regulado del rio continta su
curso hacia los municipios de La Calera, Sop6 y Tocancipa, y en areas de la jurisdiccion
de este ultimo vierte sus aguas al rio Bogota, formando por tal motivo parte de la cuenca
del rio Magdalena.

El area total de la cuenca es de 359 kmz2, correspondiendo el 86% a zona montafiosa y el
14% a la zona plana donde se ubica el valle de Sopo, dedicado a actividades
agropecuarias. La parte alta de la cuenca, hasta la presa El Tambor que forma el embalse
de San Rafael, tiene un area de drenaje de 68 km>.

La cuenca en general es alargada y en su parte alta presenta altas pendientes, en la
cuenca media se suaviza la pendiente, hasta el sitio de La Cabafia, para luego entrar con
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una muy baja pendiente en el valle de Sopé. La red de drenaje es densa y por lo tanto
presenta una escorrentia rapida, lo cual dificulta el proceso de infiltracion y recarga de

aguas subterraneas.

El rendimiento hidrico total de la cuenca es cercano a los 10,0 Lts/km2, considerado
relativamente bajo, siendo el rendimiento de la parte alta hasta el sitio de presa de
aproximadamente 20 Lts/kmz2, debido a que las precipitaciones mas altas se presentan en
esta zona. Actualmente, la presa regula el 45% del caudal total de la subcuenca, siendo el
area de drenaje hasta ese sitio de solo el 20% del area total (IDIGER, 2014).

Figura 5.8. Subcuenca rio Teusaca
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5.7 CUENCA RIO SUMAPAZ

Fuente: Proyecto POT

La cuenca alta del rio Sumapaz, tributario directo del rio Magdalena, se localiza al sur del
Distrito Capital, la cual parcialmente forma parte del mismo y esta conformada por la
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cabecera de los rios San Juan y Pilar, que conforman el propio rio Sumapaz, a partir de
su confluencia. En sus cumbres se encuentra el pdramo de Sumapaz, a una altura
superior a los 4.100 msnm, donde nacen varias quebradas, como son Chorreras, El
Tunal, Honda, Alcanta y El Trigo. La cuenca alta limita al oriente con la cuenca del rio
Blanco y al norte con la subcuenca del rio Tunjuelo. Su desembocadura en el rio
Magdalena se encuentra cerca de la ciudad de Girardot, en el municipio de Ricaurte. El
area de la cuenca es de 2.527 km2’, de la cual 425 km2 (16,81%) le pertenecen al
Distrito.

Su mayor importancia para el Distrito Capital radica en el hecho de que se constituye en
una de las alternativas de ampliacion del sistema de abastecimiento hidrico para la
capital. El proyecto plantea captar sus aguas, sobre el flanco occidental, y se conducirian
a la cuenca del rio para ser almacenadas en un nuevo embalse localizado en esta cuenca
y luego, por un sistema de gravedad, ser distribuidas a la ciudad, especialmente a la zona
suroriental de la misma (IDIGER, 2014).

Figura 5.9. Cuenca rio Sumapaz
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Fuente: Proyecto POT
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5.8 CUENCA DEL RIO BLANCO

Se localiza en el suroccidente del Distrito Capital, en la localidad de Sumapaz, pertenece
a la cuenca del rio Orinoco y es tributario directo de rio Negro. En sus cabeceras
localizadas en el paramo de la Cuchilla, La Garza, Los Andes o Tembladerales, a una
cota aproximada de 3.750 msnm, se encuentran las lagunas de La Garza y Negra, que se
considera son los nacimientos de los rios Santa Rosa, del rio Chochal y Portezuela,
afluente del rio Tabaco. Su divisoria de aguas es limitrofe con la cuenca alta del rio
Tunjuelo, por el sur colinda con el Parque Nacional Natural Sumapaz y el cerro Rabanal,
por el occidente con la linea divisoria de la cuenca del rio Sumapaz y al oriente por el
limite de la jurisdiccién de la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca CAR
(IDIGER, 2014).

Figura 5.10. Cuenca rio Blanco
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Fuente: Proyecto POT
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5.9 CANALES

Existen cuerpos de agua adicionales que conforman el sistema drenaje pluvial de la
ciudad, como el caso del canal Cundinamarca y sus aferentes, que conforman la cuenca
del Tintal, al suroccidente de la ciudad, donde dicha cuenca drena las aguas lluvias para
un &rea cercana a los 4000 Ha, que forman parte de las localidad de Bosa, Kennedy y
Fontibon.

El Canal Embalse Cundinamarca, se encuentra localizado Catastralmente entre el rio
Fucha y el rio Tunjuelo, sobre el costado Oriental del rio Bogoté4 y paralelo a la futura
Avenida longitudinal de Occidente. Tiene una longitud de 8300 metros y una seccién
transversal de 64 metros de base. Asi mismo el canal es receptor de las areas de drenaje
de aguas lluvias del Tintal Sur (1009 Ha), Tintal Central (1351 Ha), Tintal Norte (874 Ha) y
parte de Fontibén (802 Ha). (EAB, 2010).

Adicionalmente el Canal Cundinamarca esta provisto de una estructura de entrega, que
va a la Estacion Elevadora de Gibraltar, por medio de la cual se bombeara al rio Bogota.
El canal tiene una capacidad de almacenamiento de 1350 m3 (EAB, 2010).

Dentro de los principales canales aferentes del canal Cundinamarca, se tiene al norte los
canales Alsacia, Magdalena, Castilla y América. Hacia el la zona sur en limites con las
localidades de Kennedy y Bosa, se tienen los Canales Tintal | 0 38 Sur, Tintal Il, Tintal 111,
Santa Isabel y Canal Tintal IV.

5.10 HUMEDALES

Los humedales de Bogota hacen parte del mas importante sistema de humedales del
norte de los Andes. Sin embargo, el area original del sistema se ha reducido de 50.000
hectareas a menos de 800 en menos de 40 afios.

Los humedales son ecosistemas de gran valor natural y cultural, constituidos por un
cuerpo de agua permanente o estacional de escasa profundidad, una zona que puede
cubrirse por inundaciones periddicas y una franja de terreno no inundable. Estos
ecosistemas estan asociados a las cubetas y planos de desborde de los rios (IDIGER,
2014).

Dentro de las principales funciones de los humedales se pueden mencionar las
siguientes:

- Actian como zonas reguladoras del exceso de agua en las épocas invernales.
- Albergan especies de fauna y flora endémicas y reciben aves migratorias.
- Proporcionan areas para la recreacion pasiva, la educacion ambiental y la
investigacion cientifica.
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- Permiten el reciclaje de la materia organica y su reincorporacion al ciclo de nutrientes.

- Los humedales que se encuentran en el Distrito Capital son ecosistemas de gran valor
natural y cultural, corresponden con un cuerpo de agua permanente o estacional de
escasa profundidad. En el area urbana del Distrito Capital se encuentran los

siguientes humedales:

Los humedales que se encuentran en el Distrito Capital son ecosistemas de gran valor
natural y cultural, corresponden con un cuerpo de agua permanente o estacional de
escasa profundidad. En el area
urbana del Distrito Capital, como se describe en la tabla 5.1, se encuentran los siguientes

humedales:

Tabla 5.1. Humedales y otros cuerpos de agua del Distrito Capital

Humedales reconocidos en
el Distrito Capital

Humedales no reconocidos
en el Distrito Capital

Otros cuerpos de agua

Humedal Torca y Guaymaral

Humedal Separados Autopista
Norte

Lago del Parque Simon
Bolivar

Humedal La Conejera

Humedal Los Arrayanes
(Borde Norte)

Lago del Jardin Botanico

Humedal Cérdoba (Itzatd)

Humedal del Colegio San
Viator (Autopista Norte)

Refugio de la Tingua (UDCA)

Humedal Tibabuyes o Juan
Amarillo

Humedal Chorrillos (Suba
rural)

Lago Timiza

Humedal Jaboque

Humedal del Colegio San
Jorge de Inglaterra (Suba)

Parque el Lago o de los
novios

Humedal Santa Maria del
Lago

Humedal Los Lagartos.

Lago Country Club

Humedal El Salitre

Humedal EI Cortijo, Nuevo
Salitre o Nuevo Tibabuyes
(PTAR Salitre).

Parque Ciudad Montes

Humedal Capellania

Humedal El Salitre - Greco

Parque Villa Alemana
(Localidad de Usme)

Humedal Meandro del Say

Humedal Mamé Dominga
(Universidad Nacional)

El Parque la Joya (Localidad
de Ciudad Bolivar)

Humedal de Techo

Humedales del Aeropuerto El
Dorado

Humedal El Burro

Humedal La Florida

Humedal Techovita o La Vaca

Humedal “El
Burrito” (Costado nor-
occidental del humedal El
Burro)

Humedal Media Luna -
Tingua Azul (Timiza)

Humedal La Libélula -
Ubaguaya (Tunal)
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Humedales reconocidos en Humedales no reconocidos
el Distrito Capital en el Distrito Capital
Humedal
Chiguazuque o Campo
Verde, Comprendido por La
Isla, Potrerito y Campo
Verde en la localidad de
Bosa
Fuente: Proyecto POT

Otros cuerpos de agua

6 ANTECEDENTES

Bogota es la ciudad mas poblada de Colombia con cerca de Siete Millones Ochocientos
Sesenta habitantes en 2015 (ver Tabla 6.1), siendo esta junto con Medellin, Cali y
Barranquilla las ciudades que concentran cerca del 28% de la poblacién y casi el 70% del
area construida de las capitales del pais (Banco Mundial, 2012), catalogandola a la capital
como la méas productiva econdomicamente donde EI Producto Interno Bruto (PIB), es
cercano a US$ 86.000 millones por encadenamiento, constituyendo la sintesis de la
informacién macroeconémica de coyuntura de la ciudad como una de las influyentes con
el 26% del PIB nacional (DANE, 2015). Lo anterior se ratifica con el octavo puesto entre
las economias urbanas méas grandes de Suramérica con un ingreso per capita promedio
de US$ 10,000, localizandola en el puesto 82 de las 100 ciudades mas grandes del
mundo en términos del PIB per capita. (BM — Eduardo et. Al, 2013), (Banco Mundial -ESP,
2012).

Tiene aproximadamente 300 km?, de area urbana y una densidad de poblaciéon de 3529
personas/km. La tasa de poblacion ha aumentado debido a los conflictos sociales del
pais, lo cual genera elevados niveles de migracion. Por ser la ciudad de mayor desarrollo
y oportunidades econdémicas del pais, presenta las mejores oportunidades de trabajo y
servicios. (DIAN,2015); (Banco mundial, 2012), asi mismo esto propicia una dinAmica en
el uso del suelo que fomenta la creacion de grandes superficies impermeables tipicas de
las urbes, como resultado de una evolucion organica de la ubicacion de los
asentamientos, los negocios y la industria, desordenada a partir de 1950 se ha traducido
en el deterioro de la calidad del agua y la canalizacion de los rios, la destruccion de los
humedales y el crecimiento de barrios de bajos ingresos a lo largo de las zonas
propensas a inundaciones. (Banco Mundial -ESP, 2012), sumadas a deficiencias técnicas
de la construccion que aumenta la amenaza sismica en diferentes zonas. Lo anterior
permite a este momento que mas de 450 zonas de laderas inestables sean ocupadas, y
de forma paralela el crecimiento de la ciudad ha llevado al no cumplimiento de las rondas
hidraulicas minimas de los cuerpos de aguas superficiales (El articulo 78 del Decreto
Distrital 190 de 2004), siendo estas invadidas con construcciones y rellenos productos del
deposito de escombros, que alteraran la dinamica de los cauces; que a su vez reduce la
infiltracién del agua lluvia y generan una respuesta mas rapida de la escorrentia, lo que
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lleva a menores tiempos de concentracion y por consiguiente a un incremento a la
amenaza de sufrir inundaciones, siendo uno de los desafios que presenta, el control y
manejo del agua, ya que el impacto sobre la poblacibn y la economia es
considerables,(Castrillon Ocampo, 2014); (Banco Mundial, 2012); (Dominguez-Calle &
Lozano-B&ez, 2014). Como la sabana cuenta con una capacidad de drenaje baja en el
valle lacustre, bajas pendientes y los regimenes de precipitacion son afectados
considerablemente por la incidencia de los fendmenos de la nifia y el nifio, permite que
ese evento hidrometeorolégico sea mas recurrente. (BM — Eduardo et. Al, 2013); (Banco
Mundial, 2012).

Tabla 6.1. Crecimiento de la poblacién de Bogota D.C.

2005
6.840.166

2015
7.860.000

1951
715.250

1973 1985 1993

2.861.913 | 4.236.490 | 5.413.484
Fuente: DANE, 2005

Poblaciéon
Bogota

Lo anterior concuerda con lo antes anotado del panorama de inundacién de Bogota los
ultimos 100 afios, siendo uno de los municipios a nivel nacional con mas alta poblacion
ubicada en zonas de mayor potencial de inundacion, (Banco Mundial, 2012)., es por eso ,
gue los eventos catastréficos, direccionan los esfuerzos al desarrollo de modelos frente a
la evaluacién de la amenaza y posterior gestion del riesgo con el fin de tener acciones que
permitan remediar, atender o mitigar en cierta medida los factores de vulnerabilidad fisica
y social, bien sea, mediante obras de encauzamiento, la generacion de brigadas de
mantenimiento de estructural y sistemas de alcantarillado y acueducto, con herramientas
predictivas que faciliten los preparativos y respuesta ante las emergencias por inundacion,
anteponiendo conceptos técnicos dentro del Plan de Ordenamiento Territorial, permitiendo
adoptar las respectivas medias de recuperacion, acciones en caso de desastre y la
preparacion financiera de una forma mas clara y directa. (BM — Eduardo et. Al, 2013);
(Banco Mundial, 2012).

De acuerdo con las definiciones establecidas en la politica de gestion del riesgo de
desastres, Articulo 4 de la Ley 1523 de 2014, la amenaza es “el peligro latente de que un
evento fisico de origen natural, o causado, o inducido por la accion humana de manera
accidental, se presente con una severidad suficiente para causar pérdida de vidas,
lesiones u otros impactos en la salud, asi como también dafios y pérdidas en los bienes,
la infraestructura, los medios de sustento, la prestacion de servicios y los recursos
ambientales.!

En general la amenaza de inundacion esta asociada con la presencia de caudales
importantes que puedan generar situaciones en las cuales no pueden ser conducidos por

1 COLOMBIA. Congreso de la Republica. Ley 1523 de 2012 (abril 24), Op. Cit., Articulo 4
Péagina 55 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11

Conmutador: 4292801 Fax:4292833

www.idiger.gov.co

Coadigo Postal: 111071

GP-CER453497

1S0 9001

wm liiNet &

Rz

C

IS0 14001

3496 366134

Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de Gestion
del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la
poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacion y comunicacion para la apropiacion de los
procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climético, direccion,
coordinacién y desarrolio de actividades operativas e institucionales y del Sistema
Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.

MEJOR

PARA TODOS



ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

los elementos estructurales de drenaje de la cuenca bien sean de origen natural o
artificial, siendo los dUltimos propensas fallas estructurales de los sistemas de
alcantarillado, rompimiento de embalses o fallas en jarillones de rios, aunque no es muy
frecuente.

Por lo anterior, la capital de Colombia se destaca por su actitud proactiva ante la gestién
integral del riesgo (vulnerabilidad y amenaza) en un componente fundamental del
desarrollo sostenible. concerniente a la generacion de estudios frente amenaza a un
evento potencialmente catastrofico como las inundaciones, orientados a reducir la
vulnerabilidad de la ciudad frente a sucesos adversos, estimando una intensidad a la
variable de estudio que refleje la severidad de la emergencia para poder cuantificar,
medir, compara y para poder predecir qué ocurrira dentro de unos rangos de confiabilidad
del nivel de la lamina de agua, su velocidad en las zonas de transito de la creciente y asi
mismo cual es la altura de la lamina del evento detonante (precipitacion) (Sanchez, 2005);
(BM — Eduardo et. Al, 2013), desarrollando sus propios sistemas distritales o municipales
de prevencién atencion de desastres, que integran a sus metodologias formatos y
sistemas de generacién de inventarios de desastres, forjando bases de datos interesantes
gue describen el tipo de evento, su frecuencia y distribucion espacial, encaminados en
describir la afectaciébn sobre el ambiente, infraestructura y vidas humanas, que
permiten en cierta medida generar un perfil para la definiciébn de politicas de prevencion,
planes y acciones para la prevenciéon y reduccién de afectaciones por fenbmenos
naturales en general.

Por eso segln Chacon et al, 2006, en el desarrollo de sus mapas de deslizamiento y
sistemas de informacion geogréfica, dan uso de este tipo de inventarios de desastres,
como una herramienta de evaluacibn de la amenaza de fendémenos naturales y/o
antropicos en areas de interés, donde las facilidades de almacenamiento de datos
conciertos caracteres en servidores mediante internet, de forma efectiva rapida e
inmediata, que recogen un conjunto de hechos, que permiten extraer patrones que
describen un subconjunto de los datos (eventos de inundacién), que pueden ser
almacenados mediante formatos, encuestas y diagndsticos en revisiones de campo o
mediante radio comunicacion cada vez que se reporta un evento catastrofico, que
mediante algoritmos de clasificacion integran criterios para la depuracion de bases de
datos, que cumplan ciertas caracteristicas, incluyendo o excluyendo los reportes. Los
principales criterios para la depuracion de bases de datos son:

v' Eventos que hayan detonado afectaciones materiales, equivalentes a la pérdida
total o parcial de un bien inmueble, vias publicas, s6tanos, estructuras de redes de
acueducto o alcantarillado.

Pérdidas de vidas Humanas.

Lesiones graves o simples en personas afectadas

Evacuacién de una o mas familias.

afectaciones ambientales en areas mayores o iguales a una hectéarea.

Interrupcion de un servicio publico

ANENENENEN
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6.1 EVENTOS DE EMERGENCIA

Los anteriores pueden variar segun el algoritmo de depuracion y los criterios utilizados
para la base de datos, donde dependiendo de la investigacién y uso de los mismo se
realizaria un proceso de extraccién, preparacién e interpretacion de los datos para la de
patrones vélidos, nuevos, potencialmente dtiles, y finalmente comprensibles de eventos
de inundacion y en general. Dentro de este documento, se trabajé con las siguientes
bases de datos las cuales seran descritas posteriormente:

o EM-DAT que por su sigla en inglés se llama, Emergency Disaster Database de la
Universidad Catolica de Louvain (www.em-dat.net), se convierte en una base de
datos Internacional sobre Desastres muy reconocida, que cuya labor inicié en
1988, el Centro para la Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres
(CRED), puso en marcha la base de datos de eventos de emergencia (EM-DAT).
EM-DAT fue creado con el apoyo inicial de la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) y el Gobierno belga, con el objetivo de generar una base de datos para
servir a los propdsitos de la accion humanitaria a nivel nacional e internacional,
para la toma de decisiones para la preparacion para desastres y vulnerabilidad de
las poblaciones afectadas, la cual contiene datos basicos de mas de 22.000
desastres masivos en el mundo desde 1900 hasta la actualidad. Dicha base
recopila aquellos eventos que han generado mas de 10 victimas mortales y 110
afectados, o eventos que hayan requerido ayuda internacional de estado de
emergencia.

e Deslinventar, (http://lwww.desinventar.org/es/desinventar.html), es una
herramienta conceptual y metodolégica para la construccién de bases de datos de
pérdidas, dafos o efectos ocasionados por emergencias o desastres. Incluye una
metodologia de definiciones y ayudas para el manejo de datos, con una estructura
flexible y programa de alimentacién, que permite la consulta bajo criterios de
seleccién presentes en diversos consolidados. Se implementé en 1994 como un
marco metodoldgico y conceptual para estimular y fortalecer el estudio social de la
problematica del riesgo y definir, nuevas formas de intervencion y de gestion en el
campo de la prevencién y mitigacién del riesgo, sobre desastres de pequefios,
medianos y grandes impactos, mediante los reportes de nueve instituciones en 9
paises agrupados en la Red de Estudios Sociales en Prevencién de Desastres en
América Latina (LA RED).

e SIRE, (http://www.sire.gov.co/sire), es un sistema de informacién que apoya la
administracion de la informacion relacionada con el proceso de gestion de riesgo y
atencion de emergencias de Bogota, siendo este un instrumento que permite
recopilar, integrar, producir y divulgar informacién técnica y de coordinacion a las
entidades del Sistema Distrital de Prevenciébn y Atencion de Emergencias
(SDPAE), fundado en 1998, entre el Fondo de Prevencién y Atencion de
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Emergencias - FOPAE y el INGEOMINAS, que facilita la inclusion del riesgo en la
cultura a través de la informacién disponible y los servicios en linea dirigidos a la
comunidad, tales como el geo portal. La informacién digital consignada en el SIRE
se presenta en diversidad de formatos (mapas, texto, imagenes, tablas, videos,
etc.), permitiendo al usuario el ingreso y manejo sin necesidad de programas o
equipos especializados. Este almacena informacion documentos tales como
estudios técnicos, diagndsticos técnicos, conceptos técnicos, reportes de la
administracion de emergencias, legislacion, mapas estaticos, geo informacion
bésica y tematica que permiten la creacion de mapas dindmicos y generacion de
reportes, cuyo principal criterio es el almacenamiento de informacién referente a
todo tipo de eventos que hayan generado emergencia dentro del distrito capital,
generan asi una base de datos robusta rica en informacion para la toma de
decisiones.

e La Unidad Nacional del Gestion del Riesgo y del Desastre (NGRD), fue creada
a partir de la Ley 1523 de 2012 por sancién presidencial, es el conjunto de
entidades nacionales del orden publico, privado y comunitario que, articuladas con
las politicas, normas y recursos, tiene como objetivo llevar a cabo el proceso social
de la gestion del riesgo con el propésito de ofrecer proteccion a la poblacién en
todo el territorio nacional en busca de mejorar la calidad de vida, la seguridad y el
bienestar de todas las comunidades colombianas. entendidos como: Conocimiento
del Riesgo, Reduccién del Riesgo y Manejo de Desastres, esta almacena
mediante reportes el numero de eventos, ubicacion afectados y enseres
requeridos por la poblacion en caso de una emergencia.

Ante las dificultades que implica llevar a cabo una evaluacion detallada de la amenaza y
el riesgo debido a inundaciones, se recurre a utilizar bases de datos que contengan los
diferentes reportes, bien sea por vistas técnicas o radio comunicacion, con el fin de
caracterizar la amenaza mediante metodologias de inventario.

Estas bases de datos recopilan eventos, tales como movimientos en masa, inundaciones
y eventos asociados a avenidas torrenciales, que han sido recurrentes en la sabana de
Bogota, donde se centrard la atencion principalmente a los eventos de inundacién
describiendo los altos indices de vulnerabilidad a este evento debido a la desordenada
ocupacion de las laderas y rondas de rios, humedales y quebradas.

Para lo anterior, estas bases de datos organizan y almacenan la informacién, desde el
punto de vista administrativo de la ciudad de Bogot4, permitiendo tener diferentes
resoluciones espaciales a la hora de generar las interpretaciones de la amenaza en el
espacio. El distrito reporta en cuatro escalas espaciales que van desde las mas gruesas a
las mas refinadas adjudicando el reporte como se muestra a continuacion:
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e Unidades descentralizadas, denominadas localidades (ver Figura 6.2), donde el
distrito se compone de 20.

e Unidades de Planeacién Zonal (UPZ) (ver Fuente: Proyecto POT

e Figura 6.3), como éareas urbanas mas pequefas que las localidades y mas
grandes que el barrio y de las cuales se tienen cerca de 117.

e Barrios, que son las Unidades de division administrativa mas pequefias del distrito
capital, y contienen edificaciones pobladas que componen la ciudad, son cerca de
cerca de 6552 barrios.

e Coordenadas de reporte del evento que permiten tener la distribucién e incidencia
de un fenédmeno de inundacion en el espacio y tiempo.

Cabe decir que en dichas divisiones administrativas es donde el Sistema Distrital para la
Prevencion y Atencién de Emergencias (SDPAE), genera las politicas, normas, recursos,
procedimientos y metodologias, organizadas con el fin de contribuir a la reduccion de
pérdidas humanas, econdémicas y sociales ocasionadas por fenébmenos de origen natural
0 humano en el distrito. (SDA, 2016).

Es menester dejar en claro que pese haber una relaciébn entre bases de datos como
Desinventar, NGRD y EM-DAT, durante el periodo comprendido entre los afios 2002 y
2015, la cantidad de eventos que se pueden extraer es baja debido a los criterios de
seleccion de los eventos del algoritmo de cada una, al rango de accion y a bases
desactualizadas. Podemos evidenciar que un total de 810 eventos de inundacion en la
base de datos Desinventar, 91 en NGRD y 124 reportes que tiene que ver con eventos
climaticos e hidraulicos asociados a inundaciones a nivel departamental. Entretanto EM-
DAT reporta el menor nimero con un total de 3 eventos a nivel Distrital ya que su base de
datos se centra en eventos catastroficos ya que dichos sucesos reportan mas 10
personas fallecidas, con pérdidas materiales cuantiosas, (ver Figura 6.1).

En la Figura 6.1, se observa que el comportamiento de la base de datos de Desinventar,
tiene una estrecha relacién con el comportamiento y comparten eventos con SIRE,
primordialmente se debe, a un mismo uso de las redes primarias de retro alimentacion de
las bases (reportes, informes, radio comunicaciones, etc.), cuya diferencia se centra en
los juicios de seleccion de nuevos registros, ya que en el SIRE, dentro de su admision no
tiene un criterio de depuracion légico como se mencioné al inicio de este capitulo, a
diferencia de Deslnventar; esto podria permitir seleccionar los eventos mas criticos a nivel
Bogotd, sin entrar en redundancia de informacion, pero la desventaja de esta base es
craza ya que al no reportar las coordenadas de cada emergencia, se pierde resolucion y
la tendencia del comportamiento del evento en el espacio, centrando los reporte al
centroide de cada barrio, UPZ o Localidad. Por otro lado, SIRE al ser una base mas
robusta y con mayor nimero de afios contenidos, tiene en cuenta la inercia del evento, al
calcular la coordenada plana mas cercana a cada emergencia. Al no tener una resolucion
y un numero elevados de reportes que permita caracterizar el problema las bases de
datos EMDAT y NGRD, no podrian usarse para el analisis, pero si denotan que su
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informacion a escalas mayores como departamentales y nacionales permitirian generar
un perfil del comportamiento de un evento en especifico pero que segun los
requerimientos del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de 2015 o
Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio).

Si nos centramos en las primeras bases, se ve un comportamiento marcado en el
incremento de eventos entre los afios 2002 a 2005, con valores que van 815 reportes
para SIRE y 537 para Desinventar equivalente a un 5.08% y un 66.30% de la totalidad,
mientras que para el periodo 2010 a 2011 los incidentes por inundacion fueron de 173 y
95 respectivamente, con porcentajes de 34.24% y 11.73%, acorde a periodos invernales.

Figura 6.1. Nimero de eventos de inundacién por base de datos

Base UNGRD
16
14
14 13
12 11
10
10
@ 9 9
|5
> 8 7 7
L
()
T 6
°
o 4
E4 3
z 2
2 1 1
0
N (a2] < L (o] N~ o] D — N o [Te) o
o o o o o o o o — — — — -
o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N

Base Desinventar

Péagina 60 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134 &
. . A Certificado N° GP-CER453497
Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11 GRS O , _— .
. ; ot % isefio de politicas para el proceso de del Sistema Distrital 6

Conmutador: 4292801 Fax:4292833 & %\ del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y andlisis de los riesgo: B O G O I
www.idiger.gov.co 3 H = l:Net &= de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

% i % y * s poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e

3 b 1S0 9001 %t, s(’& 1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de M E o R

Cédigo Postal: 111071 e A CENT emergencias, promocion, educacion y comunicacion para la apropiacion de los J

procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccién,

coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema p A R A To Do S
ORISR 08134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la

planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

200 +
. 179
180 +
160 +
3 140
|5
¢ 120
L
L 100
e
OE) 80
. 57
2 60
38
2
40 55
13
20 7 5 5
0 r-T-T-Tl
N (42} <t Ln (e} N~ o] [e)} o — N ™ <t n
o o o o o o o o — — — — — =
o o o o o o o o o o o (@) o o
N N N N N N N N N N N N N N

Base EMDAT

0,9
0,8

0,7

0,6

05
0,4

0,3

0,2

0,1

2002
2003
2004

NUumero de Eventos
o P
2012 [

2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2013
2014
2015

Pagina 61 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134
Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11

I 4
Certificado N° GP-CER453497
. d Disefio de politicas para el proceso de Cx Sistema D l
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 del Riesgo y el Cambio Climatico, gestién del conocimiento y analisis de los riesgos B o Go A
www.idiger.gov.co de desasires y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

1y ¥ T poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccién de obras e
. ) 1S0 9001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de M E J o R
&di o 3 educacion y para la de los
COdIQO Postal: 111071 % 2 ‘e, icontec «»icontec procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climtico, direccion,
ssessioas coordinacién y desarolio de actividades operativas e institucionales y del Sistema P A R A To Do s
Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacion, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

Fuente: Proyecto POT

Segun lo anterior, el inventario de eventos por inundaciones de diferente tipo del distrito
tiene reportes desde el afio 2001 al afio 2016, si bien Deslnventar describe los eventos a
cierta resolucién su densidad y distribucidon no son las apropiadas, pero pese a ese tiene
informacioén interesante en cuanto perdidas econdémicas que seran tomados para analisis
posteriores dentro de este documento. Sin embargo, la base de datos de SIRE, que
almacena la informacién y obtiene las coordenadas del mismo mediante su direccién,
permite establecer una nube de puntos distribuidos en el espacio y tiempo, que permiten
evidenciar las mayores concentraciones en cada una de las Unidades Descentralizadas
(localidades) o Unidades de Planeacién Zonal (UPZ). Dando como resultado un total de
16034 reportes en una ventana temporal de andlisis de 16 afios en total. La informacion
contenida en esta base tiene un total de 10 columnas las cuales se relacionan a
continuacion:

e ID: Es el contador del numero de eventos contenidos en la base de datos

e Bitacora: Almacena la fecha (dia/mes/afio) del reporte generado por encharcamiento

e Afo: relaciona el afio en que se gener6 el reporte por encharcamiento en el Distrito
Capital

e Evento: Almacena el tipo de fenbmeno reportado a la base de datos, clasificado
segun los criterios de seleccién del algoritmo y la informacion de ingreso. Para este
caso solo se toman eventos por encharcamiento.

e Localidad: hace referencia a la Unidades Descentralizadas del Distrito Capital, segin
el acuerdo 8 de 1977, Acuerdo 14 de 1983, Acuerdo 9 de 1986, Acuerdo 15 de 1993
y Acuerdo 117 de 2003.

e UPZ: Las Unidades de Planeamiento Zonal son una subdivision urbana de Bogota,
capital de Colombia. Su area es menor a la de las localidades, pero puede agrupar
varios barrios en si.

e Barrio: Son las Unidades de division administrativa mas pequefias del distrito capital,
y contienen edificaciones pobladas que componen una ciudad o distrito.

e Direccion: Hace la referencia de la nomenclatura urbana como elemento
fundamental de orden y planeacion de la ciudad, que facilita la ubicacion de los
predios y vias urbanas a partir la aplicaciéon del modelo de ejes estructurantes de
nomenclatura vial que reorientan y facilitan la asignacién de nomenclatura al contexto
de la ciudad. Contiene la nomenclatura aproximada de cada uno de los reportes
generados y reportados a la base de datos

e Xy Y: Contiene las coordenadas planas que resultan de proyectar la superficie del
elipsoide sobre un plano. Los puntos de cada evento proyectado son designados por
la coordenada X o Norte y la coordenada Y o Este, medidas sobre dos ejes
perpendiculares, trazados a partir de un origen definido convencionalmente de
distintas maneras, segln sea el sistema de proyeccion elegido. Corresponden a la
localizacion exacta de cada reporte por encharcamiento generado en el Distrito
Capital.
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Dicha informacién, por ser producto de varias fuentes que la retroalimentan, presenta
ausencia de datos referente al barrio y localidad al que perteneciente el reporte generado
(ver figura 6.4), teniendo un total de 1551 eventos equivalente al 9.67 % del total de
eventos que no podian relacionarse, generando un sesgo a la hora de realizar un analisis
estadistico. Para solucionar dicha falencia se dio uso del shape de Barrios de la ciudad de
Bogota, contenido dentro de la geodatabase facilitada por la SDP, permitiendo
complementar la informacion entre archivos.

Para el analisis eventos se hace un reporte general mediante la base de datos descrita,
principalmente a la tematica de inundaciones, lo cual permite visualizar de forma mas
acertada la distribucién de los eventos en el tiempo, bajo la hipétesis de que, en cada uno
de estos periodos, las condiciones en las unidades de analisis han permanecido
constantes, tales como las facilidades para el acceso a la informacién, el aumento en el
namero de medios escritos, entre otros. Cabe mencionar que dentro eso lapsos de tiempo
existen variaciones que representan datos importantes para investigaciones futuras, como
son los picos reportados en la ola invernal del de los afios 2010 a 2011 producto del
fenémeno de la nifia de ese periodo.

Tabla 6.2. Tipos de emergencias en Bogota desde 2002 a 2015

Tipo de eventos Total Total
Dafio en redes de servicio publicos alcantarillado 713 4.45%
Dafio en Redes de Servicios Publicos 547 3.41%
Encharcamiento 8169 50.94%
Granizada 13 0.08%
Inundacion 6485 40.44%
Inundacion - Encharcamiento (Lamina de agua menor a 30 cms) 12 0.07%
Inundacion - Inundacién (LAmina de agua mayor a 30 cms) 4 0.02%
Inundacién - Represamiento de Cauce 11 0.07%
Represamiento de cauce 81 0.51%
Total, por tipo de eventos 16035 100%

Fuente: Proyecto POT

Porcentualmente, de la tabla 6.2 se puede apreciar, que los encharcamientos representan
el fendbmeno de mayor recurrencia con un (50.94%), seguido por los eventos de
inundacion con un (40.44%), estos ultimos relacionados a las inundaciones producto de
desbordamientos de cauces y estructuras hidraulicas que trasportan caudales perennes,
cabe mencionar que hay un total de 81 reportes relacionados con represamientos de
cauce que equivalen a un (0.51%), los cuales estarian relacionadas a inundaciones lentas
como rapidas, cuando el trasporte de materiales pétreos y basuras son arrastrados hasta
zonas con recirculacion o de emplazamientos de estructuras que hacen perder la
capacidad hidraulica de la seccién de falla; los eventos de Inundacién - Encharcamiento
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(Lamina de agua menor a 30 cms), Inundacién - Inundacién (Lamina de agua mayor a 30
cms), juntos suman (0.09%) pero son eventos que se relacionan con inundaciones lentas,
pero en donde se quiere diferenciar la magnitud de los mismos mediante el impacto de la
altura de la lamina de agua, la bajo nUmero de reportes hace referencia a la dificultad y
variacion de criterios a la hora de alimentar la base de datos que no permiten cuantificar la
altura, generando una pérdida de informacién importante para el andlisis. Por otro lado,
las granizadas son eventos esporadicos que ocurren en la capital, pero de alto impacto,
ya que las redes de alcantarillado no estan disefladas para atenderlos, generando
colmataciones temporales acusa de ese hidrometeoro que provoca encharcamiento sobre
todo en zonas con topografia conca, dicho evento tiene un total de 13 reportes,
equivalente a un (0.08%).

En cuanto a los reportes por inundaciones producto de fallas estructurales como
desempates o fracturas, sub-dimensionamiento de redes de alcantarillado o disposicion a
emisarios incorrecta (reflujo), colmatacién por basuras, mal disefio de drenaje de vias,
entre otros, son eventos que producen anegacion de un terreno dado, pero al hacer parte
de una cuenca urbana y zonas intervenidas son asociados a mas a fenébmenos de
encharcamiento, asociados a la Genesis de problema, donde, la base de datos relaciona
un total de 1260 eventos siendo un 7.81% del global reportado. Si bien la base de datos
discrimina los sucesos en varios tipos de inundaciones dadas la, magnitud, tipo de
detonante y Genesis, es importante aclarar que dicho fenémeno por inundacién obedece
a dos tipos, encharcamientos e inundacién lenta por desbordamiento, danto un total de
9429 eventos (58.80%) relacionados a encharcamiento, 6593 (41.12%) a inundaciones y
13 eventos a granizadas (0.08%). Asi, de cada 100 eventos que se presentan en la
capital, aproximadamente entre 59 son generados por encharcamiento, 40 para
inundaciones y un evento podria relacionarse a fallas por granizadas, lo que refleja la
estrecha relacién entre las condiciones geograficas e hidrometeorolégicas de la zona. Con
respecto al tipo de amenaza mas frecuente se observa que el nimero de eventos del
orden 4, se destaca por ser un fendmeno que se genera primordialmente por las
actividades antrépicas como el alto nimero de industrias y las malas practicas de la
poblacion en los cerros orientales.
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Figura 6.2. Distribucién administrativa de la ciudad en localidades
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Figura 6.3. Distribucién administrativa de la ciudad en Unidades Planeacién Zonal
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A nivel de unidades descentralizadas o localidades (ver figuras 6.2 y 6.3), Suba es la que
mayor numero de reportes totales presenta, del orden de 2309 registros equivalente a un
14.40 % seguido de Usaquén con 1796 registros, que representa 11.20 %, por otro lado,
Kennedy y Engativa presenta magnitudes elevados con 1487 y 1445, con un total
porcentual de 9.27 % y 9.01% respectivamente los cuales se localizan en mayor densidad
a hacia los barrios de baja pendiente y cercanos a cauces. Del mismo modo, Ciudad
Bolivar, Chapinero, Fontibén, Rafael Uribe, San Cristébal, Tunjuelito y Usme, presenta
valores de con 1085, 819, 1487, 694, 603, 512 y 642 reportes, que representan 6.77%,
5.11%, 4.93%, 4.33%, 3.76%, 3.19% y 4.00%, respectiva mente, las demas localidades
tiene registros entre 56 a 412 reportes cada una. Dichas cifras evidencian la estrecha
relacion entre los detonantes, desarrollo antrépico y precipitacion ya que este ultimo
segun el IDEAM en los ultimos 7 afios las precipitaciones en el distrito han superado los
picos maximos historicos registrados, incluyendo las precipitaciones generadas en el mes
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de mayo del afio 2017; y cuyo comportamiento tiende ir en aumento del orden del 10 % al
12% un horizonte hacia 50 afios y un 30 % hacia la zona norte.

Figura 6.4. Nimero de reportes de inundacién desde 2002 a 2015
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Lo anterior redundaria en problemas de proyeccion de los voliumenes a atender por las
redes hidraulicas ante eventos extremos, de las redes actualmente implantadas, esta
teoria se sustenta por los elevados reportes por encharcamiento en el distrito, con cifras
importantes de 5187 eventos en el afio 2011, 3357 en el afio 2012 y 1167 en 2013,
tomando como referencia 11 afios atras desde 2016, el rango de reporte exceptuando los
afos ya mencionados es de 292 hasta 996 reportes por algun tipo de inundacién, dejando
un promedio de 589 eventos anuales, es decir que se podria presentar 59 reportes por
afo, a lo largo del distrito capital, dichos aumentos en eventos extremos van de la mano
con la impermeabilizacion de la ciudad de Bogota por habilitacién de zonas de expansion
para nuevos barrios, ocasionando un incremento de los picos a transitar y reducen los
tiempos de concentracion desde los cerros orientales al rio Bogot4, provocando a su paso
encharcamientos e inundaciones en las subcuencas principales del rio Bogota.
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Si centramos el andlisis netamente a los eventos de inundacién, podemos observar que
son menores en promedio un 59.89% con respecto a los eventos de encharcamiento para
las localidades Antonio Narifio, Barrios Unidos, Bosa, Chapinero, Ciudad Bolivar,
Engativa, Fontibon, Kennedy, Rafael Uribe, San Cristébal, Suba, Tunjuelito, Usaquén y
Usme, donde los valores mas elevados de esas localidades porcentualmente son de
46.12%, para la localidad de Barrios Unidos, de 48.47% para Chapinero, 46.49% para
San Cristobal y 47.35% para Usaquén, las otras localidades presentan valores menores a
40.00%, lo que muestra una susceptibilidad a encharcamiento de las zonas, pero si bien
la tendencia es presentar encharcamientos, los criterios de seleccién y llenado de estas
bases no permiten discriminar de forma mas certera y concreta a que fenémeno nos
estamos refiriendo debido, puesto que los porcentajes son semejantes ya que ambos
eventos tienen una distribucion cercana al 50.00% cada uno. Consecuentemente la base
de datos también nos muestra que localidades como Engativa, Fontibon, Kennedy vy
Rafael Uribe son propensos a anegacion por encharcamiento.

Paralelamente a esto, localidades como la Candelaria, Los Martires, Municipio de Soacha,
Puente Aranda, Santa Fe, Sumapaz y Teusaquillo tiene una incidencia elevada respecto a
inundaciones ya que los porcentajes son del orden del 78.16%, 66.92%, 71.07%, 54.44%,
55.38%, 91.07% y 63.40%, respectivamente, indicando falencias en la capacidad
hidraulica de sus redes bien sea naturales o artificiales (Canales), sobre todo en periodos
de invernales intensos.

Las inundaciones, se relacionan a multiples eventos, correspondientes a tantas unidades
geograficas como éste afecte ya que pueden afectar diferentes barrios o sectores durante
todo su recorrido, mientras el fenébmeno natural es una inundacion, el nimero de eventos
registrados es igual al nUmero de sectores o barrios que afecte dicho fenébmeno. La base
de datos registra, entonces, varios eventos asociados al mismo fenémeno natural,
(Aristizdbal y Gomez, 2007), Aqui tiene cabida la base de datos de EMDAT, la cual
relaciona las 3 catastrofes a eventos conjugados donde por ejemple las fuertes
precipitaciones generan desbordamientos en las riberas de los cauces y a su vez
deslizamientos en las laderas mas susceptibles a estas cadenas de eventos.

No obstante, estos sucesos pueden tener diferentes detonantes atribuibles a lluvias
persistentes, fallas de estructuras y/o redes, errores humanos, malas practicas en los
manejos de desechos y escombros, capacidades hidraulicas insuficientes, entre otros, de
esto va depender la clasificacion del evento, lo cual solo es posible la base de datos de
Deslinventar, ya que las otras no discriminan de forma clara esto, el primero clasifican la
inundacion en un grupo general y otros tres asociados a encharcamientos con laminas de
aguas menores y mayores a 30 cm y desbordamiento por cauce, dado al volumen de
datos que se maneja y su retroalimentacion esta tiende a asociar el reporte al grupo
general de inundacion, esto deja ver que encharcamiento con laminas de agua menores a
30 cm, solo tiene 5 sucesos desde el 2013 a 2015 mientras que laminas mayores a 30 cm

cuenta con 3 en el mismo periodo, entre el 2011 a 2015 existen 8 reportes por
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desbordamiento de cauce, dejando ver que el criterio de seleccion no esté discriminado
de una forma mas detallada.

Partiendo de la similitud de fuente y a la depuracién de la informacion, la base de datos de
Desinventar fue evaluada de forma tal que dejara ver, cuales eventos de inundacion
podrian estar asociados a desbordamientos de cauce y/o estructuras hidraulicas y cuales
estarian relacionadas a fallas de la red de acueducto y alcantarillado, ya que contiene la
descripcion del evento en crudo, es decir cdmo se report6 por radio teléfono. Con base en
lo anterior, se asocio cerca de 152 novedades desbordamiento de canales, quebradas,
rios, alcantarillas de cajon y humedales, a continuacion, se hace un listado de los
principales cuerpos de agua identificados:

v" Humedal Juan amarillo, producto de un represamiento en las estructuras
hidraulicas

v Humedal Guaymaral a la entrega del rio Bogota con niveles entre 30 a 150 cm

v' Varias fallas en diferentes jarillones con cerca de 4 reportes en las quebradas
Chiguaza en puentes, rio Tunjuelito, rio Bogota y Humedal Jaboque y fallas en los
jarillones en el parque de la florida.

v' Terraplén de la quebrada Chiguaza y bancada

v' Desbordamientos en las quebradas, Limas, Chiguaza, Morales, Nutria, -carbonera,
Tibanica, Yomasa, San Isidro, Varejones, Pefias gordas, Santa Librada, Olla del
Ramo, San Miguel, San Cristébal, Manzanares, Lazas, Santa, Santa Librada y seis
reportes de quebradas sin nombre con deslizamientos asociados, donde las
gquebradas Limas, Chiguaza, Yomasa, Santa Librada, reportan un mayor niamero
de desbordamientos.

v En cuanto a desbordamientos de rios se evidencia eventos en Tunjuelito, La
regadera, Pinchoza, Bogota y Fucha, cuyos principales problemas se originan por
pérdida de capacidad hidraulica, colmatacion por basuras, fallas en los jarillones
perimetrales y en las confluencias de los cauces, cuyo principal detonante son las
lluvias persistentes.

v' Canal Jaboque, Maranta, Coérdoba, Torca y cerca de 9 reportes de canales sin
identificar con desbordamientos producto de colmatacién en los pasos de las
alcantarillas de cajon y circulares

Pese a que estos eventos representan el 21,98% de los datos son los eventos, que
ocasionan mas perdidas materias y personas afectadas.
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Figura 6.5. Nimero de eventos discriminados por detonantes principales
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Figura 6.6. Porcentaje de eventos acorde con el fenébmeno de origen, Base Desinventar
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Por el contrario, el resto de novedades equivalente al 71.12%, son atribuidas a fallas en
redes de acueducto con el 4.32% con un total de 35 reportes, con un maximo en afio
2004 con 13 emergencias, generalmente asociadas fallas de las estructuras por
aplastamiento producto de cargas estéticas y dindmicas, colmatacion de la tuberia, fugas
de la tuberia por desacoples o perforaciones ilicitas que generan desestabilizacion de la
ladera y posterior deslizamiento y materiales defectuosos causando problemas en
edificaciones y viviendas, otros eventos asociados a inundaciones son causados por fallas
en las redes de aguas servidas de alcantarillado y aguas lluvias, con un porcentaje de
21.98% y 28.02% respectivamente este tipo de inundaciones se atribuyen a desempates
de las tuberias en las llegadas de los pozos de inspeccion, fallas en la estructura por
aplastamiento, colmatacion por arrastre de basuras y/o materiales lavables de canteras y
construccién, descoles inadecuados que generan reflujos en las alcantarillas que afecta
por lo general viviendas, vias o zonas con topografias con depresiones marcadas; en
cuanto a las fallas en sistemas pluviales se debe generalmente a colmatacion de los
sumideros por arrastre de flotantes y materiales pétreos y o perdida de trasporte por altas
carga de hidrometeoros en estado sélido (granizo), que retrasa el trasporte del sistema de
forma momentanea que produce inundaciones en las vias.

6.1.1 Comparacion eventos registrados y precipitaciones medias anuales

Se realizé una comparacion entre los eventos de inundacion a lo largo de los afios y las
precipitaciones medias mensuales aportadas por la estaciébn Aeropuerto el Dorado
localizada en las coordenadas 4.705583 latitud Norte, -74.150667 Longitud oeste, a una
elevacién 2547 m.s.n.m, en la localidad de Fontib6n, cuyas medicines de precipitacién se
realiza con pluviometros estandar, las precipitaciones se promediaron se estimaron
mediante poligonos de Thiessen con las estaciones més cercanas al a la cuenca media
del rio Bogota. Para este analisis nos centramos en el nimero de eventos contenidos en
la base de datos SIRE y nos basamos en las cuantificaciones realizadas por Deslnventar
ya que esta Ultima asocia mediante su algoritmo y las unidades afectadas el reporte las
pérdidas econdémicas aproximadas, segun la magnitud del evento registrado. La ventana
temporal de analisis se realiza desde el afio 2001 al afio 2016, donde la base de datos de
Desinventar reporta un total de 810 eventos por inundacién frente a 6593 por parte de
SIRE.

Podemos observar que para el periodo entre 2001 a 2005 se tuvieron 511 sucesos de
inundacion en la base SIRE, cuyos reportes fueron bajos comparado con las
precipitaciones medias anuales registradas cuyo rango esta entre 827.9 mm a 1029.1 mm
(ver Figura 6.7), concentrando asi para esos afos el 7.75% del total de eventos, donde se
evidencia que para los afios 2005 a 2006 el fendmeno de la nifia fue moderado, como se
ve en la Figura 6.7, en franjas azules.
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Para ese mismo rango la base Desinventar debido a la persistencia de las lluvias llevaron
a generar cerca de 56 reportes por desbordamiento de cauces, con niveles de lamina de
agua que van desde 40 cm hasta 80 cm generando un aumento en los deslizamientos por
avenidas torrenciales, lo anterior acorde a lo reportado en las bases de datos en la
descripcion de cada evento. Dentro de ese periodo cerca del 30.35% se atribuyen a fallas
de sistemas de aguas pluviales producto de la precipitacion, dafios en viviendas por fallas
en las redes internas de las mismas, bajantes de agua o fractura en las tejas por usar
materiales de mala calidad; los reportes arrojan afectaciones en viviendas en los primeros
pisos con laminas de agua inferiores a 30 cm y vias publicas, 22.53% atribuidas a fallas
de las redes de aguas servidas que por lo general tienen un aumento en la cantidad de
reportes en los periodos invernales.

Es preciso mencionar que este reporte arrojo un recuento cercano 176 barrios afectados
los largo de las 19 localidades, el promedio de incidentes por inundacion va de tres
reportes en ese periodo en Polo Club, Bellavista, Lucero Alto, Caracoli, Bonanza, El Tintal
Central, San Martin Sur, Santa Rita De Suba, Tibabuyes, Cedritos, La Uribe, San Antonio
Norte, San Patricio, Santa Barbara Occidental, con cuatro reportes Chico Norte Il y Sector
San Francisco, con cinco reportes Ismael Perdomo y Lisboa, por otra parte los barrios
Berlin, Tibabita y Tibabuyes Occidental tiene reportes entre siete, ocho y nueve respectiva
mente pertenecientes a las localidades de Bosa y Usaquén, paralelo a esto los barrios
mas criticos en cuanto a reincidencia de emergencias por inundacién, estan en la
localidad de Suba en los barrios Bilbao y Santa Cecilia, siendo esta la localidad con mayor
afectacion.

Acorde a las explicaciones dadas por el Acueducto de Bogota se debe primordialmente
por el suelo blando de Bogota, que propicia que las estructuras tengan asentamientos
diferenciales elevados permitiendo generar ondulaciones en las vias y casas (también por
las raices de los arboles), generando sifones que represan el agua y permiten la
colmatacion por arrastre de finos y basuras en las redes de acueducto y alcantarillado
pluvial y sanitario, como ocurre en la calle 127, especialmente hacia el oriente (El Tiempo,
2014). Estas ondulaciones en el terreno y especialmente en las vias y casa generan que
exista una desnivelacion de los sumideros, por lo que el agua no drena adecuadamente
como sucede en la avenida 68, (El Tiempo, 2014); es importante mencionar que la EAB-
ESP esta realizando levantamiento de los sumideros y clasificAndolos segun el tipo y su
funcionamiento ya que muchas fallas de drenaje vial se deban al mal disefio y a
construccién de estructuras por parte de otras entidades distritales y privadas sin la
supervision del EAB-ESP. Otro factor para estos encharcamientos es producto obras
viales que no hacen una adecuada conexion entre los sumideros al sistema del
alcantarillado o los disefios no cuentan con la capacidad suficiente para evacuar las
lluvias.
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Figura 6.7. Comparacion de NUumero de eventos precipitaciones medias anuales, base SIRE
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Fuente: Proyecto POT
Acorde con Desinventar y los eventos equivalentes de la misma de SIRE, Las pérdidas
totales van del orden de $ 1.199.230 ddlares, disgregado por afio en $ 815.588 en 2003, $
298.589 en 2004 y $ 85.053 en 2005, donde no se cuenta con registro en el afio 2002,
estos incrementos de dinero hacia el 2002, se deben a presencia de desbordamientos
gue generalmente tiene el mayor nimero de afectados y pérdidas asociados, (ver Figura
6.8).

En el periodo de 2006 a 2009 se evidencia una caida cerca del 72.44% en los reportes
asociados a inundaciones con un total de 148 emergencias en Desinventar, esta caida se
relaciona a un rango de precipitaciéon en estos afios entre 1041.13 mm a 969.9 mm, y la
base cruda de SIRE reporto 98 equivalen al 1.48% del total y reportando una disminucion
frente al periodo anterior de un 80.82%, estas disminuciones pueden estar atribuida a
cambio de criterios y diferencia en los métodos de retro alimentacion de cada base, 0 a
periodos de lluvia con persistencia moderada que no supero la capacidad hidraulica del
sistema de alcantarillado pluvia y cueces.
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Figura 6.8. Comparacion de NUmero de eventos y costos, base Desinventar
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Fuente: Proyecto POT

Consecuentemente, segun Deslnventar las épocas invernales de los afios 2007 a 2008,
referente a fenébmenos de la nifia fuerte en el primero y segundo semestre, equivalente a
10 meses con intensidad fuerte, presentaron una mejor respuesta ante el evento con, 41
reportes por desbordamiento de cauces, con niveles de lamina de agua que van desde 30
cm hasta 150 cm, generando un aumento en las pérdidas totales a $ 4.960.370, con un
aumento en la pendiente en los afios 2008 y 2009, (ver Figura 6.7). Dentro de ese periodo
el 26.35% se atribuyen a fallas de sistemas de aguas pluviales producto de la
precipitacién, con dafios en viviendas y vias producto de la colmatacién generada por el
lavado de basuras, que afectan sé6tanos y parqueaderos, con una relaciébn con las
incidencias por encharcamiento con cerca 12.84%, cuyo principal afectacion se centra en
las vias publicas, entre tanto, las fallas por redes de aguas servidas son principalmente
por taponamiento de la seccidén hidraulica, fallas de la estructura, insuficiencia en las
redes e inexistencia de las mismas.

La principal atencién esta dentro del desbordamiento por cauce se relaciona a quebradas,
canales y humedales con 27.07% del total de reportes, relacionado primordialmente con
las precipitaciones reportadas en la ciudad, en los periodos invernales a lo largo del rio
Bogota con afectacion a las areas aferentes cercanas a estos cuerpos de agua y que
principalmente aquejan a la poblacién asentada ilegalmente debido a la carencia de
infraestructura de alcantarillado en dichas zonas o disposicion por debajo de la cota de
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aguas maximas a los emisarios que provocan reflujo hacia casas y avenidas en barrios
con mal drenaje. Las localidades afectadas son principalmente Bosa, Engativa
Teusaquillo, en los barrios, Villas Del Progreso, Engativa Zona Urbana, Las Ferias, Villa
Del Mar, Nicolas de Federman con reportes que van entre 3 a 6.

Referente a el periodo de 2010 a 2012, se vio influenciado fuerte mente por la estacion
invernal que ocurrié en Colombia en 2010-2011 se presenta como una anomalia marcada
respecto a las estaciones invernales “normales”, con precipitaciones e inundaciones muy
superiores a las observadas histéricamente. Durante 2010 se presentd una rapida
transicion entre dos eventos el Nifio y la Nifia, trayendo consigo severas oscilaciones
climaticas y generando mediciones por encima de los maximos registrados histéricamente
en algunos puntos de medicién, con magnitudes del orden de 1521.2 mm en afio 2011,
seguido del afio 2010 con 1439 mm y reportando una disminucién para el afio 2012 a
948.4 mm. Este pico se correlaciona con un pico en los reportes de las bases de datos,
mientras Desinventar tuvo un total de 102 eventos, SIRE arroj6 un aumento cercano a 25
veces al periodo de 2006 a 2009 con un total de 2515 emergencias, en las que se reporta
anegacion por falta de capacidad hidraulica bien sea por insuficiencia de la seccion del
cauce o por colmatacién producto del arrastre de pétreos y basuras en puntos
especificos.

Los reportes por desbordamientos de Desinventar de cuerpos de agua superficiales
naturales y artificiales fue de 44 reportes de un total de 102, reportando afectacion en 31
barrios distribuido en 13 localidades, los barrios El Cedro, Villa Gladys, San Vicente Ferrer
son los que mas reportes anuncian con un total de 2 a 3 cada una. Por otro lado, los
costos en estos tres afios son equivalentes a $ 13.388.504 millones de dolares superiores
a los 11 afos de reportes analizados, cuyo pico maximo se evidencio en 2010 $
8.485.776. En general, los registros aumentan en afios con mayores valores de
precipitacion.

Entre tanto para el periodo desde 2013 a 2015, se observa que para Desinventar hay una
reduccion de eventos elevada del orden del 61%, comportamiento que se observa en lo
reportado por SIRE, donde de esta ultima se cuantificaron 1167 eventos en 2013, una
reduccién del 23.65% a 2014 con 891 reportes y un 73.65% a 2015 con 311 comparacion
frente al mismo afio; esto se debe a la disminucion de precipitacién para ese mismo
periodo pasando de 1071 mm al afio 2013 a 528 mm al afio 2015.

Cabe concluir que los incrementos de inundaciones en el distrito van de la mano con los
periodos invernales mas prominentes durante los Ultimos 12 afios, con eventos atipicos
en precipitacion con intensidades y duraciones mayores que pusieron a prueba la redes
de drenaje y estructuras de contencion de caudales en su momento, complementados con
el fenébmeno de la nifia mas extenso; sumado a una menor preparacion frente a los
eventos de inundacién, menor control del comportamiento de las redes alcantarillado
asociado a problemas de idiosincrasia de las zonas ya que la colmatacion por basuras y

Pagina 75 de 306
Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134
; ’ Certificado N° GP-CER453497
Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11 3 Disetiode nolls , e Coord el Sistema Disttal de Gest
. ) I % isefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de Gestion B B
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 s P AR del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos > ()
www.idiger.gov.co z H s liNet & de desastres y efectos del cambio climético, gestion para el reasentamiento de la NS
& ; poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
< y, 150 9001 j 1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
P X emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacién de los
Coadigo Postal: 111071 e

procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccin,

coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema pA R A To D o s
GP-CER453497 3400 300134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la

planificacién, preparacién y logistica para la activacion de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogotd , D.C




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

arrastres de materiales lavables fomentaron el colapso de las estructuras hidraulicas y
disminuciéon de su capacidad de trasporte, donde los errores de operacion en los
despachos de los embalses, generaron emergencias en diferentes zonas de la ciudad.

6.1.2 Distribucién anual de eventos

La distribucion anual de la totalidad de eventos presenta un comportamiento claramente
bimodal, con picos en los meses de abril y noviembre, y con una tendencia a disminuir en
el altimo mes. Esto responde a la relacién directa entre la generacion de fenémenos de
inundacion, encharcamiento y fallas en las redes de drenaje de aguas lluvias y servidas, y
la distribucion de lluvias en la ciudad de Bogota D,C, con tendencia similar y picos en los
meses de marzo - mayo con valores maximos mensuales de 247.4 mm a 248.1 mm, en el
primer ciclo de lluvias, entretanto la segunda temporada se presenta en octubre —
noviembre con magnitudes de 230 mm a 232.4 mm, (ver Figura 6.9). Dichos meses
presentan persistencia elevadas en precipitacion ya que en promedio estos meses tiene
entre 13 a 14 dias, con maximos que van desde 20 a 24, dias, es decir cerca del 80% del
mes llueve, (ver Figura 6.9)

Figura 6.9. Comparacion de Nimero de eventos precipitaciones medias mensuales — Base de

datos SIRE.
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La marcada distribuciéon bimodal, con picos en los meses de mayo y octubre, es obtenida
al graficar los eventos generados por inundaciones por desbordamiento y fallas de la red
de alcantarillado, donde en el primer periodo invernal segun la base de datos SIRE
reporta un pico 755 reportes totales con una reduccién del 23% con respecto abril, si se
compra estos valores con el segundo periodo vemos que es un 38% mas bajo referente al
mes de octubre y un 44% con noviembre, corresponde a las condiciones
hidrometeoroldgicas de Bogota, donde es claro que existe una predisposicion al aumento
de emergencias en el segundo periodo, acorde a la base de datos de SIRE. Las cifras de
pérdidas se comportan igual con un caracter bimodal concluyendo que el mes de abril y
noviembre son los mas costosos con $ 3.795.666 y $ 7.761.764, la diferencia de los
costos y eventos va en la relaciéon en la intensidad de los eventos y la cantidad de
precipitacion méxima en el mes de noviembre fue de 232.4 mm, (ver Figura 6.10).

Figura 6.10. Comparacién de NUumero de eventos precipitaciones medias mensuales — Base de
datos SIRE y Desinventar.
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6.1.3 Dafios y pérdidas desde 2002

La evaluacion se realizo por la base de datos Desinventar principalmente, ya que deja ver
mejor el comportamiento del fenédmeno y su incidencia, donde los reportes discutidos en
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las secciones anteriores no registran saldos tragicos por inundaciones pese a lo
recurrente de esos eventos.

Segun la Base de datos de Desinventar, el numero de viviendas afectadas asciende a
2665 para las emergencias atribuidas a inundaciones, de igual forma 423 Ha que
representa dafios a zonas cultivables y bosque fueron afectadas por estos eventos
periddicos de caracter bimodal. El valor econdmico de las afectaciones registradas ha
sido estimado en un total aproximado de $ 20.185.078 de dolares.

Las personas afectadas suman un total de 13163 personas, todas debido a las
inundaciones por desbordamiento de cauce con ciertos eventos conjugados de avenidas
torrenciales, inundaciones por fallas en sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario, con
un total de 759 personas evacuadas. La distribucién de afectaciones de viviendas y
terrenos se hace por cada una de las localidades acorde a la totalidad de reportes, donde
Engativa, Fontibén, Suba, Bosa y Ciudad Bolivar presentan un total de viviendas de 366,
854, 215, 631 y 286 respectivamente, y las pérdidas equivalentes a cada una de ellas es
$ 5.004.749,00, $ 4.050.372,00, $ 3.023.459,00, $ 2.219.779,00 y $ 1.963.566,00, siendo
las localidades con mayores pérdidas relacionadas a eventos de inundacion, las otras
localidades que reportan pérdidas son Teusaquillo Tunjuelo, Usaquén, Antonio Narifio,
Candelaria, Kennedy, Puente Aranda, San Cristobal, Rafael Uribe, con un total de $
2.636.149,00 (ver Figura 6.11).

Figura 6.11. Total de afectados, viviendas y cultivos — Base Desinventar
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Figura 6.12. Total de viviendas y cultivos afectados por localidad — Base Desinventar
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Figura 6.13. Namero de viviendas y cultivos afectados por localidad, comparado con los costos —
Base Desinventar
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Las personas afectadas suman un total de 13163, dentro de 14 afios de analisis donde las
mayores concentraciones de afectados esta en Bosa con 4416 y 65 reportes, seguido por
Fontibon con 2897 39 reportes, Engativa con 1751 y 64 emergencias, Tunjuelo con 1376
personas y 22 sucesos de inundacién, podemos ver una propension que indica mas
afectado mas eventos reportados eso se cumple con Bosa, pero localidades como
Engativa, Ciudad Bolivar, Suba, Usaquén muestras un numero de fichas que estan en un
rango de 64 a 134 reportes pero con nimero de victimas menores, lo que indican que en
su mayoria son reportes de afectaciones medias bajas que no generan impactos elevados
dentro de la poblacion posiblemente relacionados con casos aislados de 4 o menos
inmuebles o problemas donde la ldmina de agua solo genera problemas en la vias sin
ingreso a viviendas, (ver Figura 6.14).

Figura 6.14. Comparacion de numero de reportes y nimero de personas.
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Este tipo de bases de datos tienen unos procesos de valoracién de datos, con ciertos
desequilibrios para estimar y cuantificar las pérdidas a partir de la informacion
suministrada, y mas cuando la variedad que puede existir dentro de un mismo evento
como es el caso de inundacion, ya que la trazabilidad del reporte y los criterios de
evaluacion de nuevos reportes no son los mismo, afectan en cierta medida la
cuantificacién de las misma y dificultando de igual forma la clasificacion del evento, en
conclusién un mejor lineamiento sucinto y ordenado contenido en formatos adecuados
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permitirian una mayor claridad en la trazabilidad de estos bancos de informacién, donde
no se descarten eventos si no que se mejore el criterio de seleccidon bien sea en el
algoritmo de depuracion y/o durante las cadenas de alimentacién, evitando en gran
medida tener una subestimacion de los costos reales y perdida de informacioén interesante
gue podrian permitir la adecuacion de procesos de extraccidn de informacién que se
encarguen de la preparacion de los datos y de la interpretacion de los resultados
obtenidos mediante técnicas estadisticas se estudian las técnicas de Mineria de Datos
(Datamining) y modelos de prediccion mediante diagramas logicos como arboles de
decision, basados en técnicas de aprendizaje automatico que siguen reglas y permiten
representar y categorizar una serie de condiciones sucesivas que describen patrones
dentro de un problema de andlisis como es el caso de la inundacion y sus diferentes
causas.

6.1.4 Representacion espacio - temporal de reportes por inundacion

El comportamiento espacio temporal de las inundaciones en Bogota en los ultimos 15
afos, viene de la mano de con el proceso de expansiéon de la ciudad y la incidencia del
fendmeno de la Nifia, la cual afecta el patrén pluviométrico del pais desatando excesos de
precipitacion en areas especificas del nororiente, centro y sur de la region Andina y el
nororiente de la regién Caribe, (IDEAM, 2014). Esta variabilidad climéatica interanual
presenta eventos maximos cada vez mas frecuentes, donde las épocas de la Nifia tienen
un comportamiento de moderado a fuerte, corroborando el comportamiento a nivel
Distrital y en general nacional, donde la incidencia de ultimos fenédmenos muestra
aumentos en los registros de precipitacién, (IDEAM, 2014), a manera de ejemplo se
observa que, en el periodo 1951 a 1970 en promedio cayeron 172.88 mm, mientras que
para el periodo 2001-2015, cayeron 184.2 mm. Para poder analizar la incidencia y
debilidades del sistema hidraulico, fluvial y pluvial de trasporte de la escorrentia mediante
la distribucion del evento en el espacio con el fin de tener elementos para identificar
posibles acciones tendientes a mitigar los riesgos asociados con este tipo de fenémeno,
teniendo presente dicho comportamiento no permanece en el tiempo si que cambia
acorde a sus variables, en funcién del comportamiento hidroclimatol6gico y la intervencion
antrépica.

Como de menciond con anterioridad la base de datos de SIRE permite distribuir los
eventos en el espacio, ya que cuenta con las coordenadas asociadas a cada uno dentro
de la ventana temporal de analisis (15 afios), con resolucién menor a la que ofrecen los
barrios. Para establecer la magnitud de las inundaciones en el distrito se realiza un
andlisis de densidad para definir el nimero de eventos por unidad de area, en donde se
ajustan los puntos a una superficie curva uniforme, afio por afio y total de eventos. En la
Figura 6.15, se observa la densidad de eventos por kilbmetro cuadrado, donde se fijan
seis categorias para clasificar el nimero de eventos por kildmetro cuadrado siendo los
niveles de 3 a 11 los que clasifican zonas con susceptibilidad baja a inundaciones dada su
elevacion, densidad de redes de alcantarillado o al tener una distancia adecuada de un
cuerpo de agua y/o rio. La categoria con incidencia media estaria dentro del rango de 22
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a 42 eventos y alta a muy alta con vales entre 43 a 138 eventos, clasificando las zonas
con alta susceptibilidad a inundaciones.

Por un lado, las inundaciones abarcaron casi toda el area oriental hacia las inmediaciones
del rio Bogotd y la zona occidental hacia los cerros por la carrera séptima. Si analizamos
desde la zona norte, identificamos la cuenca del rio Torca dentro de la localidad de
Usaquén, donde en la parte oriental se identifican las UPZ San Cristébal, Verbenal y La
Uribe que tiene una densidad de eventos del orden 42 a 138 eventos, mientras que la
parte baja tiene zonas de baja incidencia y reportes por inundacion desde cero a 22
eventos los cuales se centrar en las UPZ La academia y San José de Bavaria.

La cuenca del rio del rio salitre concentra la mayor cantidad de eventos en tres zonas, la
primera hacia la zona oriental debajo de la carrera 7 desde la calle 85 hasta la calle 127,
con magnitudes de 42 a 138 eventos, reportados en las UPZ Chico Lago, Los Andes,
Doce de Octubre, Santa Barbara y en el humedal Santa Maria del Lago, estas zonas
tienen interaccion con el canal Molinos. La segunda zona se centra en la calle 127 con
carrera 91 a la altura del humedal Juan Amarillo en el segundo espejo de agua y el brazo
derecho del mismo, en las UPZ EIl Rincon y La Floresta. La tercera zona se centra hacia
la parte baja de la cuenca en la ribera del rio Bogota a la altura de la desembocadura del
Humedal Juan Amarillo hacia los barrios ubicados por la margen izquierda del mismo,
esta zona pertenece a la UPZ Tibabuyes y presenta una densidad alta en los barrios
Lisboa, Santa Cecilia, Villa Cindy, Santa Rita, Tibabuyes y Bilbao. Dichas inundaciones se
deben a problemas de drenaje e interaccion con el rio Bogota en esa zona.

El area de la cuenca del humedal Jaboque, en la localidad Engativa, las UPZ Engativa y
Garcés Navas que interactian directamente con el Humedal Jaboque, gran parte de
dichas areas presentan de 22 a 42 eventos por kildmetro cuadrado, pero los barrios
Centauros del Danubio, Tierra Grata, EI muelle 1l, Villa Gladys | y II, El Porvenir, Granja
del Dorado, Palmeras, Villa Sandra y Miranda, con 138 eventos kilbmetro cuadrado.

En la zona central a lo largo de la superficie de la cuenca del rio Fucha, se identifican dos
zonas criticas, la primera se localiza en las localidades La calera, Santa fe y los Martires
con densidades del orden de 22 a 42 eventos por kilometro cuadrado y con zonas de alta
incidencia que llegan a valores de 138, en las UPZ Las Cruces, La Candelaria, Sata
Isabel, La Sabana y Ciudad Montes; Estas Unidades de Planeacién Zonal, interactdan
con el rio Palo Blanco y Fucha en el tramo de la calle 11 sur hasta la carrera 14 y hacia el
norte, esta la entra del rio San Francisco. La segunda zona es la colinda con el rio Bogota
hacia el puente vehicular que comunica con Funza en la localidad de Fontibon, donde se
encuentran las UPZ Fontib6on, San Pablo y Zona Franca, presentando densidades entre
42 a 138 eventos, abarcando los barrios Industria Promotores, Casandra, Puente Grande,
Angeélica, Fontana y Radio Reloj de Caracol; la parte media de la localidad presenta
fendmenos de inundacion con densidades que llegan a 40 eventos.
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La cuenca del Tintal, entre la carrera 85 y el rio Bogota, desde la calle 17 y calle 81 en las
localidades de Kennedy y Bosa presenta una distribucién constante de eventos que van
del orden de 11 a 42 eventos en gran parte de la cuenca, esta zona se caracteriza por
interactuar con los humedales La Vaca, El Burro y Techo, los cuales presenta en
determinadas épocas del afio, aguas altas con posibilidades de desbordamiento; Las UPZ
Tintal sur, El Porvenir, Corabastos, Patio Bonito y Calandaima tiene un aumento en la
densidad superando los 42 eventos y llegando 138. Lo anterior, al ser un area con mal
drenaje y con topografias concavas, que hacen parte del abanico aluvial inundable del rio
Bogotéa la hace susceptible de inundaciones y encharcamientos, es por eso por lo que
dicha zona, cuenta con un sistema de redundancia de bombeo para la evacuacién de
aguas lluvias y servidas en las que se destacan las estaciones de Gibraltar, Britalia, La
Isla, Fontibén, La Rivera, Navarra y el Gran colombiano. Paralelo a el sistema de bombeo
se adelant6 el en el sistema Tintal es Canal Embalse Cundinamarca, que recoge las
aguas provenientes de los subsistemas secundarios conformados por el drenaje del Tintal
su, Tintal Central, Norte y parte de la localidad de Fontibon, el cual presenta problemas de
capacidad, cuando no se realizan las tareas de mantenimiento del sistema ya que, debido
a la calidad de aguas que trasporta este arrastra desechos como envases plasticos,
trozos de icopor, animales muertos y basura en genera; los lodos y proliferacion de
buchén, empeoran la calidad del agua y la capacidad de trasporte. Este sistema presento
inundaciones en el afio 2011, que dejo cerca de 26.000 damnificados en las localidades
de Kennedy y Bosa, en el suroccidente de Bogota.

La cuenca del rio Tunjuelo, presenta una densidad de eventos dentro del rango de 22 a
138 por kilbmetro cuadrado, principalmente en los barrios localizados hacia las riberas de
las subcuencas mas importantes cuencas, predomina la quebrada Yomasa, que tiene
mayor afectacion de las UPZ Alfonso Lépez y Comuneros, hacia la zona de canteras. La
quebrada Santa Librada afecta las UPZ Diana Turbay y Danubio, en los barrios La paz,
Danubio azul y El Portal. La quebrada Chuguaza, afecta en la desembocadura con el rio
Tunjuelo la UPZ que lleva su mismo nombre, en los barrios Tunjuelito, Marco Fidel Suarez
y Carlos Norte; pese a que esta zona reporta los eventos por desbordamiento, los eventos
se deben atribuir a un mal funcionamiento del sitema de alcantarillado sanitario y pluvial
que no drena de forma correcta las aguas y cuando se presenta olas invernales fuertes el
flujo rebosa por las tuberias afectando calles y vias, lo anterior se presenta en la UPZ el
lucero. La quebrada Limas y el canal de la Muralla, presentan desbordamientos hacia sus
riberas, afectando las UPZ de Jerusalén y Ismael el Perdomo con densidades de 42 a 72
eventos. La quebrada Limas ha generado reportes en el barrio Jerusalén, debido a la alta
intervencion del cauce y al no cumplimiento de rondas hidraulicas, cabe mencionar que la
zona es susceptible a colmatacion por la construccion de estructuras de paso para vias
vehiculares, la mayor parte de la misma tiene suelos con densidades de 22 a 42, producto
de la interaccién antrépica, quebrada Limas y el Rio Tunjuelo en época invernal.

En general, las afectaciones que en la parte media de la cuenca hacia los embalses del
rio Tunjuelo y la desembocadura del rio Tunjuelo en las UPZ Bosa central, Timiza y

Apogeo en los barrios José Antonio Galan (calle 58F sur Cra.78M) de la localidad de
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Bosa, obedecen a un mal desempefio del sistema de alcantarillado de la capital y su
relacion directa con el rio Tunjuelo.

Figura 6.15. Densidad de eventos totales por inundacion entre 2001 a 2015, base SIRE por
localidad
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Fuente: Proyecto POT
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6.2 ESTUDIOS DE AMENAZA DE INUNDACION
6.2.1 Mapa de Amenaza de Inundacion Decreto 190 De 2004

Con el fin de establecer las condiciones de inundacion en la ciudad (zona urbana) y las
correspondientes zonas de amenaza alta, media y baja, la Direccibn de Prevencion y
Atencion de Emergencias DPAE (hoy IDIGER) elabor6é una serie de estudios de
zonificacion, algunos de ellos extienden su alcance a evaluar la amenaza por inundacion y
otros a evaluar el riesgo por inundacién. Con base en estos estudios se desarrollo el
mapa de zonificacion de amenaza de inundacién para la ciudad contenido en el Decreto
190 de 2004, identificando zonas con amenaza alta, media y baja de inundacién por
desbordamiento.

En los estudios mencionados, se cuenta con informacion acerca de la topografia,
hidrometeorologia, geologia, geomorfologia, hidraulica, geotecnia, uso del suelo,
condiciones sociales, organizacién social y zonificacibn de amenaza y/o riesgo de
inundacion. Los estudios que constituyeron la base para el mapa de zonificacion de

amenaza vigente se muestran en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Estudios base para el mapa de zonificacion de Amenaza por Inundacién por
desbordamiento Decreto 190 de 2004

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833
www.idiger.gov.co

Coadigo Postal: 111071

Estudio Alcance | Localidad | Consultor Fecha Escala
Zonificacion de riesgo por Amenaza
inundacion en la localidad de ; y Kennedy | Ingetec S.A. 1997 1: 5.000
Riesgo
Kennedy.
Zonificacion de riesgo por Amenaza
inundacion en la localidad de ; y Suba Ingetec S.A. 1997 1: 5.000
Riesgo
Suba
Zonificacion de riesgo por
inundacién en la localidad de Amt_anaza y Engativa | Ingetec S.A. 1997 1: 5.000
. Riesgo
Engativa.
Zonificacion de riesgos por
inundacién localidad de Amenazay - .
Fontibén: Margen izquierda del Riesgo Fontibon | Ingetec S.A. 1:5.000
Rio Bogota
Zonificacion de amenaza por izteusdgr)izg
inundacién en el sector norte de | Amenaza Suba ; 1998 1: 5.000
) Ingenieros
la localidad de Suba.
Consultores
Estudios y
Zonificacion de riesgo por Asesorias
inundacién del Rio Bogota y Amenaza Bosa Ingenieros 1998 1: 5.000
acciones para su mitigacion. Consultores
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Estudio Alcance | Localidad | Consultor Fecha Escala
Usaquén,
Zonificacion de riesgo por Chapinero, .
inundacién del Rio Juan A”;f”aza Y | Teusaquillo | Hidrotec 1998 1: 5.000
Amarillo 1€s90 Engativa Ltda.
, ENg y
Suba
Fontibdn,
Zonificacion de riesgo por Amenaza y Tunjuelito,
inundacion en diferentes Riesqo Bosa, Ingetec S.A. 1998 1: 5.000
localidades del Distrito. 9 Ciudad
Bolivar
San
Zonificacion de amenaza por | Amenazay | Cristébal, | Hidroconsult 1999 1: 5.000
inundacién del Rio Fucha. Riesgo Fontibon, a Ltda C
Kennedy

Fuente: Proyecto POT

Con base en los estudios mencionados se realizé la unificacion de los criterios de
evaluaciéon de amenaza de inundacion, la DPAE (hoy IDIGER) oficialmente adopt6 las
definiciones de amenaza alta, media y baja de inundacién por desbordamiento de acuerdo
con los criterios planteados en la metodologia utilizada por INGETEC (1999) y
actualmente se utiliza para la emision de conceptos técnicos en zonas de inundacion por
desbordamiento, las definiciones adoptadas se muestran en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4. Definiciones de amenaza alta, media y baja adoptadas

CATEGORIZACION PROBABILIDAD

DESCRIPCION DE
DE LA AMENAZA OCURRENCIA
Zona delimitada por la linea de inundacién producida por
el desborde del cauce calculado para el caudal de
creciente de un periodo de retorno menor o igual a 10
aflos, ya sea por causas naturales o intervencién
AMENAZA ALTA antrépica no intencional, y con una profundidad de lamina >65%

de agua igual o superior a 0,50 m, duracién, caudal y
velocidad con efectos potencialmente dafiinos graves.
Esta franja tiene una probabilidad de estar inundada por
lo menos una vez cada diez afios durante la vida util del
jarillén hasta ese nivel.

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por
el desborde del cauce calculado para el caudal de
creciente entre los periodos de retorno de 10 y 100 afios,
ya sea por causas naturales o intervencion antropica no
intencional, y con una profundidad de lamina de agua,
duracion, caudal y velocidad con efectos potencialmente
dafinos moderados.

AMENAZA MEDIA 10% -65%
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CATEGORIZACION

PROBABILIDAD

DESCRIPCION DE
DE LA AMENAZA OCURRENCIA
Zona delimitada por la linea de inundacién producida por
el desborde del cauce calculado para el caudal de
creciente de un periodo de retorno mayor o igual a 100
aflos, ya sea por causas naturales o intervencion
AMENAZA BAJA | antrdpica no intencional, y con una profundidad de lamina <10%

de agua con efectos potencialmente dafiinos leves. Esta
franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo
menos una vez cada cien afios durante la vida atil del
jarillon,

Fuente: Proyecto POT

De acuerdo con el Decreto 190 de 2004, el 4,2% de la ciudad presentaba amenaza por
inundacion por desbordamiento del cual el 28% es amenaza alta, el 56% media y el 16%
baja, tal como se muestra en la Figura 6.6 y se discretiza por localidad en la Tabla 6.5:

Figura 6.16. Areas en amenaza por Decreto 190 de 2004

EBAJA

2,3%
1,2% 0,7%
95,8% 56%
SIN AMENAZA mALTA MEDIA mBAJA =ALTA MEDIA
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del Distrito Capital inundacion por Desbordamiento
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Tabla 6.5. Areas amenaza alta, media y baja por localidad

POT - DEC. 190 DE 2004
No. LOCALIDAD AREA (ha) AMENAZA
(ha)
1 USAQUEN 6520,14 30,27 0,00
2 CHAPINERO 3800,89
3 SANTA FE 4517,06
4 SAN CRISTOBAL 4909,85 0,14 0,13 0,40
5 USME 21506,67 15,93 13,08 18,67
6 TUNJUELITO 991,09 60,07 90,64 92,45
7 BOSA 2393,32 216,85 1213,31 179,18
8 KENNEDY 3858,97 123,01 1401,52 91,46
9 FONTIBON 3328,10 110,01 262,82 323,71
10 ENGATIVA 3588,10 224,65 441,26 99,61
11 SUBA 10056,05 109011 | 369,94 173,62
12 BARRIOS UNIDOS 1190,34
13 TEUSAQUILLO 1419,32
14 LOS MARTIRES 651,40
15 ANTONIO NARINO 487,95
16 PUENTE ARANDA 1731,11
17 CANDELARIA 206,02
18 RAFAEL URIBE URIBE 1383,41 18,23 3,55 11,87
19 CIUDAD BOLIVAR 13000,26 35,46 22,09 97,48
20 SUMAPAZ 78096,88
TOTAL 163636,96 | 192473 | 3818,33 | 108846
TOTAL AREA EN AMENAZA 6832
PORCENTAJE DE AMENAZA EN LA
CIUDAD 1,2% 2,3% 0,7%
PORCENTAJE RELATIVO DE
AMENAZA 28% 56% 16%

6.2.2 Actualizacion Mapa Amenaza por Inundacion Resolucion 858 De 2013

Mediante la Resolucién 858 del 26 de julio 2013 de la Secretaria Distrital de Planeacion,
“Por la cual se actualiza el mapa numero 4 del Decreto 190 de 2004”, se realizé una
actualizacién del plano normativo utilizando como referencia los conceptos técnicos de
legalizacion y de planes parciales: mediante los cuales se lleva la Amenaza por
Inundacién por desbordamiento a una escala de predio. Por lo cual es de esperarse que
la modificacion del plano corresponda a un aumento de escala y no a la modificacion de
las condiciones de amenaza, con excepcion de los casos en los cuales se realice un
nuevo estudio de zonificacion que respalde el concepto.
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Como resultado de este ejercicio se realiz6 la actualizacion del plano de amenaza de
inundacion incorporado el Concepto Técnico CT-4536 emitido para el sector denominado
“Gavilanes” en la Localidad de Suba que tiene como soporte técnico las comunicaciones
de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota indicando la culminacién de las
obras de realce del jarillon de la margen izquierda del rio Bogota entre el Humedal Juan
Amarillo y el Humedal la Conejera y el Concepto Técnico CT-6697 emitido para el Plan
Parcial San José de Maryland que realiza un ajuste basado en el analisis de criterios
principalmente de caracter geomorfoldgico, hidrologico e hidraulico, de acuerdo con la
informacion disponible, el reconocimiento de campo y la adopcion de algunas premisas
fundamentales para garantizar la estabilidad de la evaluacién.

El plano normativo de Amenaza por Inundaciéon por desbordamiento (Figura 6.18), a la
fecha contiene las zonas de amenaza alta, media y baja de: El rio Tunjuelo, la quebrada
Limas, la quebrada Chiguaza, el rio Fucha, el rio Juan Amarillo, los humedales Jaboque,
Juan Amarillo, Conejera, Guaymaral y Torca y el rio Bogota.

Con la resolucion 858 de 2013, el 4,2% de la ciudad continla con amenaza por
inundacion por desbordamiento cambiando en poca proporcion disminuyendo de 28% a
27% la amenaza alta, aumentando del 56% a 57% la media y manteniendo el 16% baja,
tal como se muestra en la Figura 4.1 y se discretiza por localidad en Tabla 6.6Tabla 6.6.
Areas amenaza alta, media y baja por localidad:

Figura 6.17. Areas en amenaza por Decreto 190 de 2004
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Tabla 6.6. Areas amenaza alta, media y baja por localidad

RES. 858 DE 2013
AMENAZA
No. LOCALIDAD AREA (ha)
1 USAQUEN 6520,14 30,27 0,00
2 CHAPINERO 3800,89
3 SANTA FE 4517,06
4 SAN CRISTOBAL 4909,85 0,14 0,13 0,40
5 USME 21506,67 15,93 13,08 18,67
6 TUNJUELITO 991,09 60,06 90,64 92,47
7 BOSA 2393,32 224,19 1203,30 189,54
8 KENNEDY 3858,97 123,01 1401,52 91,46
9 FONTIBON 3328,10 110,01 262,82 323,71
10 ENGATIVA 3588,10 224,65 441,26 99,61
11 SUBA 10056,05 1031,27 428,78 173,62
12 BARRIOS UNIDOS 1190,34
13 TEUSAQUILLO 1419,32
14 LOS MARTIRES 651,40
15 ANTONIO NARINO 487,95
16 PUENTE ARANDA 1731,11
17 CANDELARIA 206,02
18 RAFAEL URIBE URIBE 1383,41 18,23 3,55 11,87
19 CIUDAD BOLIVAR 13000,26 31,49 20,60 95,64
20 SUMAPAZ 78096,88
TOTAL 163636,96 1869,24 | 3865,68 | 1096,98
TOTAL AREA EN AMENAZA 6832
PORCENTAJE DE AMENAZA EN LA
CIUDAD 1,1% 2,4% 0,7%
PORCENTAJE RELATIVO DE AMENAZA 27% 57% 16%
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Los cambios se resumen en la Tabla 6.7:

Tabla 6.7. Cambios de las Areas amenaza alta, media y baja por localidad

DIFERENCIA DEC. 190 DE
2004
No. LOCALIDAD AMENAZA CAMBIOS
MEDIA
ha
1 USAQUEN 0 0 0
2 CHAPINERO 0 0 0
3 SANTA FE 0 0 0
4 SAN CRISTOBAL 0 0 0
5 USME 0 0 0
6 TUNJUELITO 0 0 0
Aumenta la amenaza alta y cambia
la baja a media en limites con
7 BOSA -7 10 -10 Ciudad Bolivar
8 KENNEDY 0 0 0
9 FONTIBON 0 0 0
10 ENGATIVA 0 0 0
Disminuye la amenaza alta pasando
a media principalmente por el
11 SUBA 59 -59 0 concepto de Gavilanes.
12 BARRIOS UNIDOS 0 0 0
13 TEUSAQUILLO 0 0 0
14 LOS MARTIRES 0 0 0
15 ANTONIO NARINO 0 0 0
16 PUENTE ARANDA 0 0 0
17 CANDELARIA 0 0 0
18 RAFAEL URIBE URIBE 0 0 0
Disminuye la amenaza en un sector
19 CIUDAD BOLIVAR 4 1 2 en los limites con bosa
20 SUMAPAZ 0 0 0
De forma global baja la amenaza
TOTAL 55 -47 -9 alta a media y un sector en baja
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Figura 6.18. Mapa Vigente Amenaza por Inundacién por desbordamiento (Resolucién 858 de 2013)
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6.3 INSTRUMENTOS GESTION DE RIESGOS

A través de la emisién de conceptos técnicos de legalizacidon y de planes parciales se
lleva la zonificacion de Amenaza por Inundacion por desbordamiento a una escala
detallada a nivel predial, por tal motivo puede realizarse modificaciones al mapa de
Amenaza por Inundacién correspondientes a un aumento de escala y no a la modificacion
de las condiciones de amenaza, con excepcion de los casos en los cuales se realice un
nuevo estudio de zonificacibn que respalde el concepto o la incorporacién de medidas
estructurales (obras de mitigacion) que hagan necesario realizar una evaluacién de la
amenaza.

En la Tabla 6.8 y en la siguiente figura se presentan los conceptos técnicos de amenaza
por inundaciéon emitidos por el IDIGER (antes FOPAE) a partir de la expedicion del
Decreto 190 de 2004 por cada localidad, de los cuales el 75% corresponden a conceptos
realizados para el programa de legalizacién y 22% a conceptos para planes parciales,
dichos conceptos seran validados de acuerdo con la actualizacién del plano de amenaza
por inundacién que se estd realizando. Informacion adicional de los conceptos es
presentada en el Anexo 2. Base de Datos de Conceptos Técnicos.

Tabla 6.8. Conceptos de inundacién emitidos por el IDIGER
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Cor’:lcoépto Localidad Tipo Corz\lcoépto Localidad Tipo
CT-3094 Fontibon Legalizacion CT-4671 Kennedy Plan parcial
CT-3321 Suba Legalizacion CT-4773 Engativa Legalizacion
CT-3324 Suba Legalizacion CT-4781 Engativa Legalizacion
CT-3386 Bosa Legalizacion CT-4798 Bosa Legalizacion
CT-3387 Bosa Legalizacion CT-4888 Fontibon Legalizacion
CT-3395 Bosa Legalizacion CT-5096 Kennedy Plan parcial
CT-3400 Bosa Legalizacion CT-5100 Kennedy Plan parcial
CT-3426 Kennedy Legalizacion CT-5202 Fontibon Predio
CT-3430 Kennedy Legalizacion CT-5633 Bosa Plan parcial
CT-3480 Engativa Legalizacion CT-5671 Fontibon Plan parcial
CT-3481 Engativa Legalizacion CT-5807 Fontibon Legalizacion
CT-3482 Engativa Legalizacion CT-5808 Fontibon Legalizacion
CT-3483 Engativa Legalizacion CT-5809 Bosa Legalizacién
CT-3487 Suba Legalizacion CT-5863 Bosa Plan parcial
CT-3504 Bosa Legalizacion CT-5882 Bosa Legalizacion
CT-3509 Suba Legalizacion CT-5883 Bosa Legalizacion
CT-3534 Bosa Legalizacion CT-5885 Bosa Legalizacion
CT-3535 Bosa Legalizacion CT-5886 Bosa Legalizacion
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Cor’:lcoépto Localidad Tipo Cor’?lcoépto Localidad Tipo
CT-3544 Kennedy Legalizacién CT-5890 Bosa Legalizacién
CT-3715 Kennedy Legalizacién CT-5891 Bosa Legalizacién
CT-3719 Kennedy Legalizacién CT-5892 Bosa Legalizacién
CT-3720 Kennedy Legalizacion CT-5893 Bosa Legalizacion
CT-3723 Kennedy Legalizacion CT-5894 Bosa Legalizacion
CT-3726 Engativa Plan parcial CT-5970 Fontibén Legalizacion
CT-3727 Engativa Plan parcial CT-5971 Suba Legalizacién
CT-3728 Suba Plan parcial CT-5986 Kennedy Legalizacion
CT-3734 Bosa Plan parcial CT-5992 Bosa Legalizacion
CT-3751 Engativa Plan parcial CT-6040 Santa fe Plan parcial
CT-3786 Kennedy Legalizacion CT-6210 Fontibon Legalizacién
CT-3787 Kennedy Legalizacion CT-6216 Fontibon Legalizacién
CT-3788 Kennedy Legalizacion CT-6217 Fontibon Legalizacion
CT-3789 Kennedy Legalizacion CT-6218 Fontibén Legalizacion
CT-3790 Kennedy Legalizacion CT-6220 Fontibén Legalizacion
CT-3797 Fontibon Plan parcial CT-6247 Fontibdn Plan parcial
CT-3834 Engativa Plan parcial CT-6472 Engativa Legalizacion
CT-3862 Bosa Plan parcial CT-6473 Suba Legalizacion
CT-3871 Bosa Plan parcial CT-6478 Suba Legalizacion
CT-3872 Fontibon Plan parcial CT-6560 Bosa Legalizacion
CT-3873 Kennedy Plan parcial CT-6624 Bosa Legalizacion
CT-3876 Kennedy Plan parcial CT-6649 Bosa Plan parcial
CT-3877 Bosa Plan parcial CT-6663 Bosa Legalizacion
CT-3923 Bosa Legalizacion CT-6665 Bosa Legalizacion
CT-3926 Bosa Legalizacion CT-6676 Bosa Legalizacion
CT-3928 Engativa Plan parcial CT-6685 Bosa Legalizacion
CT-3934 Bosa Plan parcial CT-6689 Fontibén Legalizacion
CT-3936 Bosa Plan parcial CT-6691 Bosa Legalizacion
CT-3938 Bosa Plan parcial CT-6693 Bosa Legalizacion
CT-3939 Bosa Plan parcial CT-6695 Fontibon Legalizacion
CT-3940 Bosa Legalizacion CT-6699 Bosa Legalizacion
CT-3941 Bosa Legalizacion CT-6711 Fontibon Legalizacion
CT-3942 Bosa Legalizacion CT-6721 Engativa Legalizacion
CT-3943 Bosa Legalizacion CT-6739 Fontibon Legalizacion
CT-3951 Engativa Legalizacién CT-6740 Fontibon Legalizacién
CT-3952 Suba Legalizacion CT-6741 Fontibdn Legalizacion
CT-3962 Suba Plan parcial CT-6925 Bosa Legalizacion
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Cor’:lcoépto Localidad Tipo Cor’?lcoépto Localidad Tipo
CT-3963 Kennedy Plan parcial CT-6926 Bosa Legalizacién
CT-3992 Kennedy Legalizacién CT-6959 Bosa Legalizacién
CT-3993 Kennedy Legalizacién CT-6960 Bosa Legalizacién
CT-3994 Kennedy Legalizacion CT-6991 Fontibén Legalizacion
CT-3998 Bosa Legalizacion CT-7027 Bosa Legalizacion
CT-3999 Kennedy Legalizacion CT-7036 Suba Legalizacion
CT-4047 Bosa Legalizacién CT-7037 Suba Legalizacién
CT-4048 Bosa Legalizacion CT-7045 Kennedy Predio
CT-4049 Bosa Legalizacion CT-7046 Bosa Predio
CT-4050 Bosa Legalizacion CT-7047 Bosa Predio
CT-4051 Bosa Legalizacion CT-7048 Kennedy Predio
CT-4052 Bosa Legalizacion CT-7079 Bosa Legalizacion
CT-4053 Bosa Legalizacion CT-7084 Bosa Legalizacion
CT-4054 Bosa Legalizacion CT-7102 Bosa Legalizacion
CT-4055 Bosa Legalizacion CT-7108 Bosa Legalizacion
CT-4056 Bosa Legalizacion CT-7109 Bosa Legalizacion
CT-4057 Bosa Legalizacion CT-7110 Bosa Legalizacion
CT-4058 Bosa Legalizacion CT-7112 Bosa Legalizacion
CT-4059 Bosa Legalizacion CT-7113 Bosa Legalizacion
CT-4060 Bosa Legalizacion CT-7114 Bosa Legalizacion
CT-4061 Bosa Legalizacion CT-7236 Bosa Legalizacion
CT-4087 Bosa Legalizacion CT-7237 Bosa Legalizacion
CT-4088 Bosa Legalizacion CT-7319 Kennedy Plan parcial
CT-4156 Bosa Legalizacion CT-7516 Bosa Legalizacion
CT-4169 Suba Legalizacion CT-7630 Bosa Legalizacion
CT-4192 Suba Legalizacion CT-7633 Bosa Legalizacion
CT-4195 Kennedy Legalizacion CT-7791 Bosa Legalizacion
CT-4202 Bosa Legalizacion CT-7794 Bosa Legalizacion
CT-4203 Fontibon Legalizacion CT-7799 Bosa Legalizacion
CT-4290 Bosa Plan parcial CT-7802 Engativa Legalizacion
CT-4291 Engativa Plan parcial CT-7915 Bosa Legalizacion
CT-4309 Kennedy Plan parcial CT-7916 Bosa Legalizacion
CT-4311 Fontibon Plan parcial CT-7919 Bosa Legalizacion
CT-4312 Fontibon Plan parcial CT-7924 Bosa Legalizacion
CT-4359 Kennedy Legalizacion CT-7925 Kennedy Legalizacion
CT-4392 Engativa Plan parcial CT-7926 Bosa Legalizacién
CT-4423 Bosa Plan parcial CT-7929 Kennedy Legalizacion
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Cor?lcoépto Localidad Tipo Corz\lcoépto Localidad Tipo
CT-4424 Fontibén Plan parcial CT-7986 Fontibon Legalizacion
CT-4429 Suba Plan parcial CT-7999 Engativa Legalizacion
CT-4489 Kennedy Plan parcial CT-8045 Engativa Legalizacion
CT-4492 Bosa Plan parcial CT-8068 Bosa Plan parcial
CT-4624 Engativa Predio

De los conceptos presentados anteriormente el 46% ratifican el plano normativo por
inundacion (Decreto 190 de 2004), el 35% actualizan el plano normativo o son basados en
estudios detallados de la zona y el 19% restante se encuentran fuera del area de
amenaza por inundacién por desbordamiento.

Figura 6.19. Conceptos Técnicos generados por el IDIGER

CONVENCIONES

() Limite Localidad
* Diagnésticos

. Conceptos Inundacién
. Cuerpo de agua

MAPA DE INSTRUMENTOS DE GESTION .
(<IDIGER BOGOTA D.C. s0cOTA
Insito il do et d Risoos ‘séscconne | PARA TODOS

Asimismo el IDIGER (antes FOPAE) ha realizado visitas en atencion de situaciones de
emergencia, para las cuales se han emitido documentos técnicos. Esta informacion es
incorporada en el presente documento, para establecer una secuencia cronolégica de
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eventos y acciones por parte del IDIGER, tal como se referencia a continuacién en la

Tabla 6.9:

Tabla 6.9. Diagnésticos de inundacion sobre el rio Bogota emitidos por el IDIGER

Diagnéstico
Técnico

Fecha

Localidad

Descripcién

DI - 2380

23/05/2005

Bosa

Debido a las lluvias de 21y 22 de mayo el rio Bogota aumenté
su caudal considerablemente, arrastrando gran cantidad de
buchén y sedimento generando atascamiento en un puente
aledafio, Como consecuencia de loa altos niveles, el Jarillon
ubicado en el barrio La Florestica a la altura de la Cra 123 con
calle 58 sur presenta tubificacion del suelo con filtraciones
notables.

Se recomendé la evacuacion preventiva de dos familias y
mantenimiento de los Jarillones

DI - 2540

22/11/2005

Suba

En la visita se encontraron agrietamientos, deformaciones y
asentamientos del realce del Jarillon de la margen izquierda
del rio Bogota, producidos posiblemente por asentamientos
diferenciales de mismo material que conforma el realce del
nuevo Jarillon.

Se recomendo a la Empresa de Acueducto y alcantarillado,
implementar las medidas de reforzamiento y estabilidad del
Jarillén

DI - 6103

06/12/2011

Bosa

Se presentd la inundacién por reflujo con ldminas de agua
hasta de 1.20 metros de altura, en el sector comprendido por
las Calles 58 Sur a Calle 75A Sur entre Carreras 92A a 106A
aproximadamente, debido posiblemente a la sobrecarga de
volimenes de agua y/o caudales en el sistema de
alcantarillado del Canal Cundinamarca y sus canales
afluentes que tienen la funcion de drenar gran parte de las
localidades de Bosa y Kennedy, lo cual conllevé a sobrepasar
la capacidad maxima de almacenamiento del sistema en
comento, generando el reflujo del sistema por las redes
menores de alcantarillado de aguas lluvias.

Se recomend6 a la CAR, adelantar las gestiones pertinentes
desde su competencia, que permitan priorizar y agilizar la
adecuacion hidraulica del rio Bogot4, en el que se incluyan
entre otras, la adquisicion y adecuacién de areas para permitir
de manera oportuna las inundaciones controladas y la
amortiguacion de crecientes; asi como el aumento de la
capacidad hidraulica del rio
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Diagnéstico

> Fecha Localidad Descripcion
Técnico

A la EAB - ESP desde sus competencias, adelantar los
analisis de riesgos y planes de contingencias respectivos en
el marco del Decreto 332 de 2004 (Articulos 15 y 16), en los
que se incluyan entre otros escenarios de dafios y areas de
afectacion ante la falla funcional de las estaciones
elevadoras.

Se presenté la inundacion por reflujo con laminas de agua
hasta de 1.20 metros de altura, en el sector comprendido por
las Calles 58 Sur a Calle 75A Sur entre Carreras 92A a 106A
aproximadamente, debido posiblemente a la sobrecarga de
volimenes de agua y/o caudales en el sistema de
alcantarillado del Canal Cundinamarca y sus canales
afluentes que tienen la funcion de drenar gran parte de las
localidades de Bosa y Kennedy, lo cual conllevé a sobrepasar
la capacidad maxima de almacenamiento del sistema en
comento, generando el reflujo del sistema por las redes
menores de alcantarillado de aguas lluvias hacia las vias,
parqueaderos, zonas comunes Yy zonas residenciales del
sector de Tierrabuena de la localidad de Kennedy, ubicados
en las &reas de influencia de los canales Calle 38 sur y
Américas, desde la Avenida Longitudinal de Occidente — ALO,
paralela al Canal Cundinamarca, hasta inmediaciones de la
Carrera 1062

DI - 6104 |06/12/2011| Kennedy

Se recomendé a la CAR, adelantar las gestiones pertinentes
desde su competencia, que permitan priorizar y agilizar la
adecuacion hidraulica del rio Bogotda, en el que se incluyan
entre otras, la adquisicién y adecuacion de areas para permitir
de manera oportuna las inundaciones controladas y la
amortiguacion de crecientes; asi como el aumento de la
capacidad hidraulica del rio, de acuerdo con los resultados y
recomendaciones establecidas en el proyecto FIAB a su
cargo.

A la EAB desde sus competencias, adelantar los andlisis de
riesgos y planes de contingencias respectivos en el marco del
Decreto 332 de 2004 (Articulos 15 y 16), en los que se
incluyan entre otros escenarios de dafios y areas de
afectacion ante la falla funcional de las estaciones
elevadoras.

En la visita técnica realizada el dia 20 de enero de 2016, se
evalu6 de forma cualitativa las condiciones de estabilidad del
DI - 8967 |20/01/2016 Bosa predio nombrado “La Marranera” de la Localidad de Bosa con
el fin de analizar la posibilidad de recomendar la inclusion en
el programa de reasentamiento de familias que se encuentran
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Diagnéstico

> Fecha Localidad Descripcion
Técnico

el condicién de riesgo.

Se recomend6 evacuar e incluir con prioridad técnica uno (1)
en el programa de reasentamiento de Familias Ubicadas en
Zona de Alto Riesgo No Mitigable

Informacion adicional de los diagnosticos es presentada en el Anexo 3. Base de Datos de
Diagnosticos Técnicos.

El Instituto Geografico Agustin Codazzi — IGAC, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM y el Departamento Administrativo Nacional de
Estadistica— DANE, en el 2012 elaboraron la memoria técnica denominada “Evaluacion,
analisis y seguimiento de las afectaciones por inundaciones asociadas al Fenomeno de la
Nifia 2010-2011” cuyo objetivo fue la determinacién de las areas inundadas, generar una
herramienta que le permitiera dimensionar geograficamente la afectaciébn por la
inundaciones presentadas, utilizando para ello tecnologia geoespacial como percepcion
remota la cual brindé por medio de interpretaciéon visual y procesamiento digital de
imagenes satelitales y aerotransportadas, la georreferenciacion de las zonas afectadas.
Esta informacion fue insumo para la generacion de cartografia tematica y el calculo de
estadisticas de afectacion y se constituyé en soporte para las entidades del Sistema
Nacional de Prevenciéon y Atencion de Desastres —SNPAD- en la toma de decisiones, en
el marco de la declaratoria del estado de emergencia econémica, social y ecolégica por
razon de grave calamidad publica.

El IGAC, a partir de su cartografia define la extension de la zona inundada y la analiza con
base en registros histéricos, diferenciando los cuerpos de agua en sus niveles normales,
las areas inundables en la estacion invernal recurrente y el exceso de inundacion
ocurrido. Con instrumentos e informacion espacial se interpretaron 45,9 millones de
hectareas (66,3% del territorio nacional continental), y se encontraron inundadas 3,5
millones, de las cuales 19% son cuerpos de agua (rios, lagunas, pantanos, etcétera),
34,4% son terrenos que se inundan de manera periédica, y un exceso de inundacién de
46,6% (1.642.108 hectareas). La mayor proporcion del area inundada se present6 en la
zona norte y en parte de las zonas central y sur del pais. En la siguiente figura se puede
observar las zonas inundadas identificadas por el IGAC para la ciudad de Bogota en las
Localidades de Bosa, Engativa, Kennedy y Suba en el afio 2010 - 2011
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Figura 6.20. Zonas inundadas identificadas por el IGAC para la ciudad de Bogota en las
localidades de Bosa, Engativa, Kennedy y Suba en el afio 2010 - 2011
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7 METODOLOGIA

La gestion tradicional de inundaciones se centra en la atenuacion de los efectos y la
reduccion de la vulnerabilidad frente a las inundaciones inmediatamente después de la
ocurrencia de desastres. La gestion ha recurrido a intervenciones estructurales y no
estructurales, asi como a intervenciones institucionales. Estas se han llevado a cabo
antes, durante y después de una inundacién y, a menudo, se han solapado (APFM, et al.,
2009). Las medidas estructurales siguen teniendo relevancia en la mitigacion del riesgo
de inundaciones en zonas ya urbanizadas y en la adecuacion de terrenos a desarrollar en
el futuro.

Las estrategias de gestion del riesgo convencionales pretenden evitar que aparezcan
nuevos riesgos y reducir los riesgos existentes. Para evitar nuevos riesgos, las
alternativas no estructurales o medidas preventivas se basan en los planes directores, las
evaluaciones de impacto ambiental con andlisis de riesgo, entre otros. Dentro de las

posibles medidas estructurales y no estructurales, caben todas aquellas que disminuyan
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en gran medida la vulnerabilidad como la aplicacién de normas constructivas resistentes o
con ajustes para zonas de riesgo con la instalacion de diques.

La Tabla 8.3 muestra varios ejemplos de gestidn tradicional del riesgo de inundaciones.
En el caso de la reduccion de los riesgos existentes, cobran importancia las medidas de
actuacion estructurales que atiendan la exposicion o vulnerabilidad. Por ejemplo, la
reubicacion de edificaciones, poblaciones, refuerzos estructurales y elevacion de cotas
para construccion de pisos. Dentro de las alternativas no estructurales es importante
fortalecer los planes de vigilancia, alerta temprana, alarma y evacuacion, que sélo cobran
valor cuando se acompafian de educacion a la poblacién.

Tabla 7.1. Ejemplos de gestién tradicional de las inundaciones

Intervenciones Ejemplos Comentario
Pavimentos L
. Depende de las caracteristicas de terreno y de las
Reducir la permeables, L S
. > condiciones de saturacion del suelo antes del evento
escorrentia reforestacion, recarga

p extremo
de acuiferos

Puede presentarse conflicto de intereses en
estructuras multipropésito como los embalses. El
almacenamiento debe utilizarse en combinacion con
otras medidas estructurales y no estructurales de
gestién, tanto en la planificacién como en la
operacion de actividades de liberacién de agua.
Modificar la morfologia natural y los ecosistemas
afectan los usos del rio y tiende a desplazar el
Canalizaciones de problema en el tiempo y espacio. La profundizacion

Almacenamiento Humedales, depdsito
para laminar los de agua de lluvia,
picos de escorrentia [embalses

Aumento de la derivaciones de puede afectar el régimen de aguas subterraneas.
capacidad de avenidas, canales Los diques y muros son apropiados en areas
transporte més profundos o mas| inundables ya habitadas o cuando el riesgo residual
anchos se contrarresta con los peligros de habitar otras
areas.

Control del uso del

suelo, diques, Cuando el desarrollo no es oficial, es poco probable
Sistemas de proteccion de su eficacia. Dependiendo de las caracteristicas de
> . elementos situados | ocupacion, los tiempos de alerta de inundacion, o la
proteccion entre rios y . . . - P
, en zona inundable, | frecuencia de inundaciones sera recomendable
poblaciones S . o o
determinacion de ejercer restricciones en cuanto a la elevacion de las
zonas, elevacion de | casas, proteccion de infraestructura etc.
casas
Gestion de Avisos de Estas medidas son complementarias a todo tipo de
- inundaciones, intervencién. Y pretenden generar una adecuada
emergencias durante . BN . . .
- . trabajos urgentes concientizaciéon hacia la preparacion de cémo actuar
las inundaciones ) e .
para levantar o en caso de inundacién. Para que funciones el
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Intervenciones Ejemplos Comentario

reforzar los diques, | sistema de alerta es necesaria la educacién y la
proteccion de participacion activa de la poblacién en la

elementos situados | planificacion. Adicionalmente se debe garantizar los
en zona inundable, | servicios basicos en los sitios de refugio destinados.

evacuacion
Recuperacion Asesoramiento,
después de la compensaciones o
crecida seguros

Fuente: APFM, et al., 2009

Los enfoques tradicionales han protegido a las sociedades de muchos riesgos de
desastres por inundaciones en el pasado. Sin embargo, también se han encontrado
problemas o dificultades para su sostenibilidad en el tiempo. Entre las principales
limitaciones destacan su baja flexibilidad y adaptabilidad con otras alternativas y opciones
de gestion del riesgo de inundaciones; y su planteamiento reactivo en lugar de ser
proactivo. Es decir, s6lo se empieza a aplicar cuando ya ha ocurrido una catastrofe, hace
énfasis en medidas estructurales y monodisciplinares que se alejan de una visidbn mas
ecosistémica y de multiples factores influyentes y tienden a basarse en enfoques que
desconocen las lecciones aprendidas del pasado. Todas ellas son limitaciones del
enfoque tradicional.

Las tendencias actuales de gestion del riesgo de inundacién parten de las herramientas
antes mencionadas pero incluyen nuevas aproximaciones en los modelos de evaluacion
del riesgo, constituyen planes de manejo del riesgo que acoplan mejor las etapas de
gestion de desastres para diferentes grados de responsabilidad, se emplean modelos
conceptuales mas detallados y diversos, dependiendo del tipo de informacién a obtener;
se evoluciona en la forma de recolectar y transmitir datos en tiempo real para las
predicciones sobre inundaciones y se plantean alternativas de disefio estructural que
rescatan los servicios de los ecosistemas como la restauracion fluvial, igualmente se
empiezan a considerar en los estudios el analisis de incertidumbres creadas por los
posibles efectos del cambio climatico y se innova en los desarrollos tecnolégicos para
hablar de mejor adaptacion y mayor resiliencia frente a inundaciones en areas
urbanizadas.

7.1 ESTADO DEL ARTE

A nivel mundial la evaluacién del riesgo de inundacién se lleva a cabo en base a
cartografia (Mapas de Riesgo de Inundacion — MRI) que permite identificar las areas
geograficas susceptibles a sufrir dafios (Varnes, 1984); (Carrara, et al., 1991); (Barredo, et
al., 2000); (Bell, et al., 2004); (Bonachea P, 2006) & (Remondo, et al., 2005)].

Es poco frecuente que los mapas tengan un significado cuantitativo estricto y todavia
menos, un valor de prediccion contrastado independientemente. Ademas, ese tipo de
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documentos presenta el inconveniente de su caracter “estatico”, ya que reflejan la
situacion existente en una fecha dada. Eso puede ser un problema, ya que la exposicion,
los dafios econdmicos y la pérdida de vidas pueden variar fuertemente en el tiempo. Por
ello, se estdn desarrollando herramientas dinamicas, que puedan actualizarse
permanentemente de manera sencilla, de tal forma que reflejen en todo momento la
realidad del territorio analizado y los valores monetarios potencialmente afectados
(Mendiondo, 2005). Es decir, actualizar la vulnerabilidad.

También se adelantan desarrollos tecnologicos que mejoran la recoleccion y
procesamiento de datos de clima para generar modelos de prediccion y alerta mas
veraces en relacion con la variabilidad climatica y frente al cambio climético.

Los MRI llevan a la delimitacion de zonas, en funcion de la frecuencia o intensidad de una
inundacion, pudiendo integrarse los resultados en otro tipo de cartografia, en donde se
expresa la mayor o menor vulnerabilidad de diferentes fragmentos del territorio (Gozales,
2008). La informacion derivada de los MRI puede ser utilizada como instrumento de
ordenacion territorial, planeamiento urbano, seleccién de infraestructuras publicas, gestién
de emergencias, etc. Dependiendo de las caracteristicas particulares de los casos, la
evaluacion del riesgo de inundacion requiere de la realizacion de los siguientes estudios
(Silva, 2003).

Tabla 7.2. Estudios requeridos para la evaluacion de inundaciones

Estudio Caracteristicas

Se hace usando recopilando cartografia, fotografias aéreas,
MDTs, LIDAR, topografia de campo, inventario de eventos
anteriores.

Ubicar puntos conocidos de desbordamiento, encharcamiento,
con deficiencias de drenaje, avalanchas, obstruccién o

Delimitaciéon de las zonas de
estudio

Inventario de causas de

inundacion . iy

sedimentacion.

Delimitar cuencas vertientes, uso del suelo, cobertura vegetal y
Estudios geoldgicos,| las corrientes naturales que afectan la zona que se va a
geotécnicos, socioecondmicos,| proteger,
ambientales cuantificar clima, lluvias, caudales, aspectos demograficos,

vulnerabilidad etc.

Debe orientar sobre la extension potencial de la inundacion vy la|
existencia de vias de flujo desbordado principales

Estudio de inundaciones| Para apoyar y confirmar resultados de estudio geomorfol4gico
histéricas elemento de calibracién de estudios posteriores.

Para determinar caudales asociados a distintos periodos de
retorno, con modelos de tipo hidrometeoroldgico, si existe

Estudio geomorfolégico

Estudio hidrolégico de caudal

_de L estacion de aforos con suficientes datos, también es posible el
inundacion . P
uso de métodos estadisticos.
Para determinar las capacidades hidraulicas de los cauces,
Estudio hidraulico fluvial puntos de desbordamiento, estabilidad de trayectoria,
tendencias futuras, incidencia de obras existentes
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Estudio Caracteristicas

proyectadas. Los modelos de calculo deben ser acordes a la|
problemética a resolver (1D, 2D, permanente, transitorio)

Estudios de pérdidas| Cuantificar los perjuicios que han causado inundaciones
econémicas, ambientales Y| anteriores y estimar los perjuicios a cada T. Establecer niveles
sociales. de riesgo

Dejar indicadas las zonas de riesgo, de los cauces, conos de
inundacién, zonas de acumulacion de agua, vias de intenso
desagie.

Fuente: Sedano, R. 2012 Gestidn integrada del riesgo de inundaciones en Colombia

Cartografia de detalle del riesgo
de inundacion

A nivel mundial se han desarrollado varios métodos de evaluacion del riesgo de
inundacion basados en la elaboracibn de MRI, estas metodologias generalmente se
basan en la determinacion de valores limites para la profundidad del agua, la velocidad
del flujo o una combinacién de estos dos parametros. Ademas, tienen en cuenta la
frecuencia de los eventos en términos de los periodos de retorno. Sin embargo, las
metodologias difieren entre si en los requerimientos de informacion y los criterios
establecidos para la zonificacion de la amenaza, en los que principalmente se varian los
rangos de amenaza debido a la diferencia entre valores limites adoptados (CVC-Univalle,
2010).

Algunas de las metodologias que han sido desarrolladas se relacionan a continuacion:

A. Metodologia establecida por la Directriz Basica de Planificacion de Proteccién Civil
ante el Riesgo de Inundaciones de Espafia, 1995.

Propuesta en Espafia (1995), considera las caracteristicas de vulnerabilidad de la
poblacion y de los elementos (edificios, instalaciones, infraestructuras y elementos
naturales o ambientales), su ubicacion y las caracteristicas hidraulicas de la creciente
que genera el desbordamiento (profundidad del agua, velocidad del flujo, caudal solido
transportado y duracion de la inundacion). En esta metodologia las zonas
potencialmente inundables, de acuerdo con la amenaza de inundacién se clasifican
en: Zonas A de alto riesgo, Zonas B de riesgo significativo, Zonas C de riesgo bajo.

B. Metodologia adoptada por la Agencia Catalana del Agua, 2003.

Se presenta en la guia “Recomendaciones Técnicas para los Estudios de
Inundabilidad Locales” (Agencia Catalana de Agua, 2003) y propone la siguiente
clasificaciéon de las zonas potencialmente inundables: Zonas de Inundaciéon Alta,
Zonas de Inundacion Media y Zonas de inundacion baja.

C. Metodologia planteada por el Plan de Accion Territorial de Caracter Sectorial sobre
Prevencion del Riesgo de Inundacion en la Comunidad Valenciana, PATRICOVA,
2002.
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Metodologia que define 6 niveles de amenaza de acuerdo con la frecuencia de
ocurrencia del evento que genera el desbordamiento y la profundidad que alcanza la
columna de agua en la llanura de inundacion.

Para la definicion de los niveles de amenaza deben considerarse tres frecuencias de
ocurrencia de crecientes: Frecuencia Alta, Frecuencia Media y Frecuencia Baja, y dos
profundidades de la columna de agua en la planicie: Profundidades Altas y
Profundidades Bajas.

D. Metodologia propuesta en el Plan Medioambiental del rio Ebro y tramo bajo del rio
Cinca (Gobierno de Aragon - Iberinsa, 2005)

Esta metodologia fue propuesta en el aflo 2005 y plantea la implementacién de dos
procedimientos para la evaluacion de la amenaza debido a inundaciones.

e Un procedimiento simplificado aplicable para las situaciones de amenaza baja, en
donde no se espera que se presenten dafios importantes.

e Un procedimiento general que debe implementarse cuando los bienes amenazados
son de alta vulnerabilidad

E. Metodologia aplicada por el Instituto Nicaragliense de Estudios Territoriales. Agencia
Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién Proyecto MET-ALARN INETER/COSUDE
“Inundaciones Fluviales Mapas de Amenaza” Recomendaciones técnicas para su
elaboracion. Managua, Nicaragua, agosto de 2005.

Esta metodologia fue aplicada por el Instituto Nicaragtiense de Estudios Territoriales
en Managua, Nicaragua, en el afio 2005. A su vez, dentro de esta metodologia existen
diversos criterios para la evaluaciéon de la amenaza, los cuales se mencionan a
continuacion.

e Criterios para la evaluacion de la intensidad o magnitud de la inundacién

e Criterios para la evaluacion de la frecuencia, recurrencia o periodo de
retorno de la inundacion.

e Determinacion de los niveles de amenaza por inundaciones

F. Metodologia aplicada en el cono aluvial del cauce Jones Creek y propuesta por Kerr
Word Leital Associates Limited para el Departamento de Obras Publicas del Condado
de Whatcom (Estados Unidos, 2004).

La metodologia empleada en el proyecto MIDAS para la Zonificacion de amenazas
escenarios de riesgo por movimientos en masa, inundaciones y crecientes
torrenciales, del area urbana y de expansién de los municipios de Buga, Riofrio,
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Dagua, el Cairo y la Union fue la propuesta por R. Garcia, J.J. Rodriguez y J.S.
O’Brien (2001).

G. Evaluacién y mitigacion del riesgo de inundacion en Norte América

La evaluacion del riesgo de inundacion esta a cargo del USACE (Cuerpo militar de
ingenieros de USA), el NIFP (Programa Nacional de Seguros para inundaciones) y la
FEMA (Agencia Federal de Gestion de Emergencias). Las metodologias de
cuantificaciéon del caudal de inundacién dependen de la probabilidad de ocurrencia del
evento y de la disponibilidad de informacién. El calado alcanzado por el agua es
determinado con el modelo hidraulico HEC-RAS que es la herramienta desarrollada
por el USACE para este fin. La informacién anterior se combina con informacion
topografica para generar mapas de amenaza utilizados por FEMA en la cuantificacion
de los dafios potenciales y otros aspectos. La metodoldgica que emplea el USACE, el
NFIP y otras agencias en la estimacion de las pérdidas consiste en tres pasos basicos
que involucran (Scawthorn, 1999):

e Definir la amenaza, normalmente se logra con la determinacién de la
probabilidad de excedencia y la determinacién de la descarga asociada.

e Determinar la profundidad de inundacién en cada zona de interés,
basandose en consideraciones hidrolégicas y topogréaficas, cuya curva
resultante es denominada curva de calificacion.

e Para cada estructura y/o zona de interés, determinar el dafio asociado con
cada periodo de retorno. El dafio es determinado por curvas dafio-calado,
desarrolladas por USACE, datos del NFIP o por terceros.

H. Metodologia propuesta por R. Garcia, J.J. Rodriguez Y J.S. O Brien (2001)

La metodologia desarrollada por Garcia et al. (2003-2005), que se propuso por
primera vez en el proyecto PREVENE (2001), en el cual la metodologia se aplicé a
dos abanicos aluviales en Caracas, Venezuela, y luego se adapté y aplicé a otro
abanico aluvial urbanizado para la delimitacion de mapas de amenaza. Esta
metodologia se basa en normas de Suiza y Austria que establecen tres zonas para la
delineacion del nivel de amenaza por inundaciones: alta, media y baja.

El nivel de amenaza en un lugar determinado estéd en funcion tanto de la intensidad
como de la probabilidad de la inundacion. La intensidad de la inundacion esté definida
por la profundidad y el producto de profundidad por la velocidad del flujo. La
probabilidad es inversamente proporcional a la magnitud de la inundacion. Por eso, los
grandes eventos ocurren con menor frecuencia, pero poseen alta intensidad relativa a
la profundidad y a la velocidad del flujo, mientras que los eventos pequefios son mas
frecuentes, pero menos dafinos. El nivel de la amenaza se define, entonces, como
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una funcién discreta que combina la intensidad (magnitud del evento) y el periodo de
retorno (frecuencia).

A nivel nacional, se cuenta con las siguientes experiencias mas representativas.

I. Metodologia para la Zonificacion de Amenaza y Riesgo por Avenidas Torrenciales en
la Cabecera Municipal de Florida-Valle del Cauca. Corporacion Auténoma Regional
del Valle del Cauca, CVC - Instituto de Investigaciones en Geociencias Mineria y
Quimica, Ingeominas. Convenio CVC-984/96 Ingeominas 1-024. Santa Fé de Bogot4,
Marzo de 1998.

Esta metodologia fue empleada para la zonificacion de amenaza y riesgo por avenidas
torrenciales en la cabecera municipal de Florida, Valle del Cauca, en marzo de 1998.
En este estudio, el alcance establecido permite obtener la cuantificaciéon de los
elementos expuestos afectados y la estimacion del nivel de pérdidas de los mismos, lo
cual lleva a establecer la condicion de riesgo en que se encuentra la poblacion para el
caso especifico.

J. Inundacién en la Llanura Aluvial del Rio Cauca. Proyecto de Modelacion Rio Cauca.
PMC. Colombia.

Rio Cauca presenta una longitud total de 1.350 Km y una cuenca hidrogréafica
aproximada de 63.300 Km2. el PMC fue concebido por la CVC (Corporacion
Auténoma Regional del Valle del Cauca), como una herramienta de planeacion y
gestién del més valioso recurso hidrico de la region, cuyo objetivo es adelantar los
estudios de caracterizacion hidraulica, sedimentoldgica, geolégica morfol6gica y de
calidad del agua; implementar un sistema integrado de modelacion matematica del rio
Cauca en el tramo Salvajina - La Virginia; y, estimar y evaluar los impactos sobre el rio
originados por las diferentes intervenciones a las que viene siendo sometido, asi como
los efectos por las obras que se proyectan para fines de aprovechamiento, control,
recuperacion y conservacion. La etapa lll del proyecto corresponde a estudios y
aplicaciones del modelo para diferentes propoésitos (control de inundaciones,
navegacion, embalses de regulacion en tributarios, operacion de Salvajina, calidad del
agua, etc.). (CVC, et al., 2007).

Para la elaboraciébn de la cartografia de riesgo se implementé la metodologia
simplificada propuesta por la Comunidad Auténoma de Valencia, PATRICOVA ya que
los criterios son aplicables a la planicie de inundacion de rio Cauca. Los mapas de
inundacion se elaboraron para periodos de retorno 10, 25, 100 y 500 afios, utilizando
el modelo hidraulico (MIKE11-GIS), los resultados de la modelacion hidrodinamica con
MIKE11 y el Modelo Digital de Elevaciones de Terreno de la zona de estudio (DEM).
Es necesario indicar que el estudio no incluye un analisis detallado de la vulnerabilidad
real de los elementos ubicados en la llanura de inundacién y que como en todo
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proyecto de investigacion, se encuentran limitaciones que deben considerarse en
futuros estudios de mejora (CVC, et al., 2007).

La seleccion de los caudales extremos asociados a los diferentes periodos de retorno
siguié un método estadistico con datos de las estaciones hidrométricas, ubicadas
sobre el rio Cauca. Se utilizé una distribucion Gumbel y las series de datos a partir de
la puesta en funcionamiento del embalse de Salvajina que modificé el comportamiento
del rio en adelante.

K. Acuerdo N° 48 de 2014, Por medio del cual se adopta la revision y ajuste de largo
plazo del Plan de Ordenamiento Territorial del Municipio de Medellin y se dictan otras
disposiciones complementarias

Las zonas de amenaza por inundaciones se clasifican en cuatro categorias: muy baja,
baja, media y alta. el area rural no se identificaron zonas de amenaza muy baja ni zonas
de amenaza baja.

e Zonas de amenaza muy baja (ZAIMB). Corresponden a franjas con amenaza por
inundaciones por escorrentia y/o encharcamiento, generalmente de pendientes
onduladas a planas, por donde antes existian expresiones de drenajes o
depresiones, que hoy se encuentran intervenidos por procesos urbanisticos. La
morfologia de estas zonas puede ser ligeramente deprimida con respecto al
entorno, situacion que favorece la acumulacion de la escorrentia y puede afectar
bienes, si la red de alcantarillado de aguas lluvias o combinadas no es suficiente
para drenar estas areas, especialmente durante lluvias de intensidad media o
criticas. Dentro de esta categoria también se incluyen los deprimidos de los
intercambios viales que se inundan con frecuencia. Para efectos de la gestién del
riesgo, se considera que este tipo de amenaza es muy baja, porque es poco
probable que se presenten pérdidas de vidas humanas. Se pueden presentar
afectaciones a bienes muebles e inmuebles

e Zonas de amenaza baja (ZAIB). Comprenden aquellas areas con amenaza por
inundacion lenta que se encuentran dentro de la zona de influencia del rio Medellin
y que se asocian a las quebradas o drenajes con pendientes bajas. Se considera
que este tipo de amenaza es baja, porque ocupa las planicies de inundacion
durante periodos cortos de tiempo, comunmente afectan bienes e infraestructura y
en general no hay pérdida de vidas humanas. En estas zonas, debera respetarse
el retiro establecido en el Mapa 4. Estructura Ecol6gica Principal; se debe tener en
cuenta para el desarrollo de proyectos urbanisticos en las areas aledafas al rio
Medellin, puesto que puede generar inundaciones lentas.

e Zonas de amenaza media (ZAIM). Corresponden a algunas franjas de terrenos
con amenaza por inundacion por desbordamiento y/o socavacion, con diferente
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grado de pendiente que, por el aumento del caudal, el agua sobrepasa las
barreras naturales o artificiales que la limitan y se rebosa, afectando los sectores
aledafios. Las inundaciones por desbordamiento y/o socavacién, pueden causar
dafios en edificaciones, infraestructura, espacios publicos e incluso pérdida de
vidas. La recurrencia de este tipo de eventos en la ciudad es frecuente en aquellos
drenajes cuyos cauces y estructuras hidraulicas han sido ocupados de manera
indebida.

e Zonas de amenaza alta (ZAIA). Corresponden a franjas de terreno con pendientes
variables, susceptibles a ser afectadas por inundaciones lentas y/o
desbordamientos originados por lluvias intensas, en las cuales han existido
antecedentes o se carece de estructuras hidraulicas de proteccion. En este tipo de
zonas el flujo puede sobrepasar sus limites naturales o cualquier obra hidrulica o
de proteccion realizada, afectando las edificaciones localizadas sobre éstas o en
Sus margenes.

L. Acuerdo N° 0373 de 2014 "Por medio del cual se adopta la revision ordinaria de
contenido de largo plazo del plan de ordenamiento territorial del Municipio de Santiago
de Cali"

e Zonas de Amenaza no Mitigable por Inundaciones del Rio Cauca. Son los
terrenos ubicados entre el dique y la orilla izquierda del rio Cauca, desde la
desembocadura del Canal Interceptor Sur hasta la desembocadura del rio Cali,
incluyendo la estructura completa del jarillén de la margen izquierda del rio
Cauca, y aquellas zonas de la margen izquierda del rio Cauca entre la
desembocadura del rio Jamundi y la desembocadura del Canal Interceptor Sur
para las cuales, de acuerdo con los resultados de los estudios previstos en el
Paragrafo 1 de este Articulo, no sea posible por razones ambientales, técnicas
0 econdmicas mitigar la amenaza por inundaciones.

Manejo de las Zonas de Amenaza No Mitigable por Inundaciones del Rio
Cauca. Las viviendas existentes tanto en las zonas de amenaza no mitigable
por inundaciones del Rio Cauca descritas en el Articulo 33, como en aquellas
que de acuerdo con las evaluaciones previstas en ese mismo Articulo sean
clasificadas en la misma categoria, deberan ser relocalizadas, una vez se haya
definido un plan financiero y de ejecucion y exista un lugar adecuado para tal
fin. Liberados los terrenos, se procedera de inmediato con la demolicion de
construcciones y con la ejecucion de las obras civiles necesarias para
garantizar el correcto funcionamiento hidraulico del cauce, sus bermas y
diques.

En este tipo de zonas no se permitirhd el emplazamiento de ningun tipo de
infraestructura o0 amoblamiento publico o privado, con la excepcién de puentes,

Pagina 109 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497
Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de Gestion

del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos

s liNet & de desastres y efectos del cambio climético, gestion para el reasentamiento de la

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
150 9001 f 1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de

emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacion de los

procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccin,
coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema PA R A To D os
ORISR s 08134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la

planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.

www.idiger.gov.co

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 & & 3

Coadigo Postal: 111071




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

obras de proteccion contra inundaciones, bocatomas de acueductos,
elementos de sistemas de drenaje pluvial y demas obras fluviales. Al occidente
de la cara seca del jarillon se permitiran adecuaciones tales como parques,
escenarios deportivos, amoblamientos y ciclorrutas, entre otros, previo
concepto favorable de la autoridad ambiental competente.

e Zonas de amenaza no mitigable por inundacién de los Afluentes del Rio
Cauca. Son los terrenos ubicados entre los digues marginales del Canal
Interceptor Sur, desde la interseccion de la Calle 25 y la Carrera 50 hasta su
desembocadura, y del rio Cali, desde la Calle 70 norte hasta su
desembocadura, incluyendo la estructura completa de dichos diques, el area
gue cubre el embalse del rio Cafiaveralejo y aquellas zonas aledafias a los
cauces de la red hidrica afluente al rio Cauca para las cuales, de acuerdo con
los resultados de los estudios previstos en el Paragrafo 1 de este Articulo , no
sea posible por razones ambientales, técnicas o econdmicas mitigar la
amenaza por inundaciones.

Manejo de las Zonas de Amenaza No Mitigable por Desbordamiento de
Afluentes del Rio Cauca. Las viviendas existentes tanto en las zonas de
amenaza no mitigable por desbordamiento de afluentes del rio Cauca descritas
en el Articulo 35, como en aquellas que de acuerdo con las evaluaciones
previstas en dicho Articulo sean clasificadas en la misma categoria, deberan
ser relocalizadas, una vez se haya definido un plan financiero y de ejecucion y
exista un lugar adecuado para tal fin. Liberados los terrenos, se procedera de
inmediato con la demolicion de construcciones y con la ejecucion de las obras
civiles necesarias para garantizar el correcto funcionamiento hidraulico del
cauce, sus bermas y diques.

En este tipo de zonas no se permitird el emplazamiento de ningun tipo de
infraestructura o amoblamiento, publico o privado, con la excepcién de
puentes, obras de proteccién contra inundaciones, bocatomas de acueductos,
elementos de sistemas de drenaje pluvial y demas obras fluviales. En las
zonas contiguas a las caras secas de los jarillones de los afluentes del rio
Cauca se permitiran adecuaciones tales como parques, escenarios deportivos,
amoblamientos y ciclorrutas, entre otros, previo concepto favorable de la
autoridad ambiental competente.

e Zonas de Amenaza No Mitigable por Inundacién Pluvial. Son los terrenos
incluidos dentro de la franja de treinta (30) metros de ancho que rodea las
lagunas El Pondaje y Charco Azul, medidos desde la linea de maximo nivel
gue alcanzarian estos cuerpos de agua durante una lluvia con periodo de
retorno (Tr) de cincuenta (50) afios. Las edificaciones de todo tipo existentes
en las zonas de riesgo no mitigables por inundacion pluvial deberan ser
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localizadas una vez se haya definido un Plan Financiero y de ejecucion y exista
un lugar adecuado para tal fin. Liberados los terrenos se procedera de
inmediato con la demoliciébn de construcciones y con la ejecucion de procesos
de adecuacién de estas franjas como zonas de aislamiento de las lagunas.

En este tipo de zonas no se permitirhd el emplazamiento de ningun tipo de
infraestructura o amoblamiento, publico o privado, con la excepcién elementos
propios del sistema de drenaje pluvial.

M. Metodologia de evaluacibn amenaza de inundacion desarrollada por la Corporacion
Auténoma Regional para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga — CDMB en la
Resolucion 1294 de 29 de diciembre de 2009 “Por medio de la cual se adopta el
Manual de Normas Técnicas para el Control de Erosion y para la realizacién de
estudios geoldgicos, geotécnicos e hidrolégicos en el area de jurisdiccion de la CDMB”

o Periodos de recurrencia: Se deben analizar como minimo los siguientes
periodos de recurrencia:

v' Creciente Basica: La creciente basica se define como la creciente que
solo tiene 1% de posibilidad de ocurrencia en un afio, lo cual equivale a
una creciente con periodo de retorno de 100 afios. Esta creciente
basica puede utilizarse como criterio cuando no existe riesgo de
pérdida de vidas humanas por la amenaza de la creciente.

v' Creciente Maxima: La creciente maxima o sUper creciente es la que
tiene un 0.2% de probabilidad de ocurrencia en un afo, equivalente a
una creciente con periodo de retorno de 500 afios. Esta creciente
Méaxima debe utilizarse como criterio siempre que exista riesgo de
pérdida de vidas humanas por la amenaza de la creciente.

¢ Niveles de amenaza: Desde el punto de vista de los niveles de amenaza de
inundacion se debe clasificar los terrenos en las siguientes tres categorias

v" Nivel de Amenaza baja: Son terrenos no afectados por amenazas de
inundacion o avenidas torrenciales por corrientes de agua. No existe el
riesgo que area alguna del proyecto sea inundada en la creciente
maxima (Periodo de retorno 500 afios)

v Nivel de Amenaza media: Son terrenos afectados por amenazas
medianas de inundacién o avenidas torrenciales por corrientes de agua
y para adelantar la construccién de obras es necesaria la ejecucion
previa de trabajos de control de inundaciones o se establecen
condicionantes para el manejo del terreno, orientados a conservar o
mejorar su estabilidad natural. No existe el riesgo de que area alguna
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del proyecto sea inundada en la creciente basica (Periodo de retorno
de 100 afios), pero existe el riesgo de que &reas del proyecto sean
afectadas por la creciente maxima (periodo de retorno de 500 afios).

v" Nivel de amenaza alta: Son terrenos afectados por amenazas graves
de inundacién o avenidas torrenciales por corrientes de agua en los
cuales no se debe adelantar ninguna obra de construccion, debido a
que presentan riesgos altos para la vida y bienes de la comunidad,
ademds su recuperacion es muy compleja, o demasiado costosa. Se
deben destinar a zonas verdes, reforestacion o de tratamientos
especiales. Existe el riesgo de que algunas areas del proyecto sean
inundadas en la creciente basica (Periodo de retorno de 100 afios).

N. Protocolo para la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de ordenacion y
manejo de cuencas hidrograficas, Proyecto “Formulacién e Implementacion de
Acciones de Ordenamiento Ambiental del Territorio en las Cuencas Hidrograficas
Afectadas por el Fendomeno de la Nifia 2010-2011, como una Estrategia para la
Reducciéon de las Nuevas Condiciones de Riesgo del Pais”. Fondo de Adaptacion
2014

Cuando los resultados de la modelacion permiten obtener los niveles maximos y
velocidades méximas alcanzadas por el flujo en la zona inundada se seguird la
propuesta dada por Vélez y otros (2011) para la definicion de categorias de amenaza
(ver Figura7.1) a partir de los posibles dafos que puede provocar de la relacion de
estas dos variables.

e Amenaza alta: zona comprendida entre la mancha de inundacién para un
periodo de retorno de 100 afios si la combinacion de velocidad y profundidad
de flujo puede generar dafios graves o pérdidas de vidas.

¢ Amenaza media: zona ocupada por las manchas de inundacién 100 afios y
velocidades y profundidades que generen dafios moderados y/o molestias a
500 afios de periodo de retorno si la combinacién de velocidad y profundidad
de flujo puede generar dafios graves o pérdidas de vidas.

e Amenaza baja: zona comprendida entre las manchas de inundacion de 100 a
500 afios de periodo de retorno si la combinacién de velocidad y profundidad
de flujo puede generar dafios moderados y molestias.
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Figura7.1. Tipos de dafios potenciales por caracteristicas de la inundacién

Profundidad (m)
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Fuente: Fondo de Adaptacion, 2014

Cuando los resultados de la modelaciéon permiten obtener sélo los niveles maximos
alcanzados por el flujo en la zona inundada, se seguira la siguiente propuesta de
categorizacion de la amenaza.

e Amenaza Alta: Niveles maximos obtenidos para el evento con caudal maximo
de periodo de retorno menor o igual a 15 afios.

¢ Amenaza Media: Niveles maximos obtenidos para el rango entre el evento con
caudal méximo de periodo de retorno mayor a 15 afios y el de menor o igual a
100 afios.

e Amenaza Baja: Niveles maximos obtenidos para el rango entre el evento con
caudal maximo de periodo de retorno mayor a 100 afios y el de menor o igual
a 500 afios.

7.2 METODOS DE ZONIFICACION

Los mapas de riesgo de inundaciéon se pueden agrupar en cinco tipologias. En primer
lugar, los que se podrian denominar mapas de areas inundables, en segundo, los de
peligrosidad; en tercero, los mapas de exposicion (elementos en juego); en cuarto, los
mapas de vulnerabilidad a las inundaciones, y, en quinto lugar, los que se podrian
denominar mapas de riesgo de dafios por inundacion (o mapas de dafios potenciales por
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inundacion), de desarrollo mas reciente, donde se contempla la variable vulnerabilidad
(Pujadas, 2002).

Los primeros, los mapas de areas inundables, los mas comunes hasta el momento y
hasta hace poco confundidos con los mapas de riesgo de dafios potenciales por
inundacion (Diez Herrero, 2002), se limitan a concretar el area potencialmente afectada
por las inundaciones. En definitiva, se trata de determinar la ocurrencia o no de un suceso
en un punto del territorio a partir de la aplicacion de diferentes metodologias ampliamente
utilizadas y complementarias como son la histérica, la geomorfolégica y la hidrolégico-
hidraulica. EI método histérico consiste basicamente en cartografiar las areas inundables
en episodios de inundacion pasados. El método geomorfolégico se fundamenta en el
estudio de las formas del terreno provocadas por el paso del agua. Y, finalmente, el
método hidrolégico e hidraulico delimita las areas potencialmente inundables a partir de
los registros pluviométricos y mediciones de los caudales y del comportamiento fisico del
agua en funcion de la morfologia del terreno; con él es posible, si se desea, calcular el
periodo de retorno o, en otras palabras, la probabilidad de ocurrencia que enriquece el
analisis de riesgo. Pero la limitacidn que presenta este tipo de cartografia es que, si bien
describe con precision el espacio inundable (informacion de muchisima utilidad), en
cambio aporta una informacién mas bien escasa sobre qué elementos se veran afectados
y con qué intensidad.

En segundo lugar, los mapas de peligrosidad describen aquellas peculiaridades del
suceso que lo pueden convertir en mas o menos dafiino. Por ejemplo, las profundidades y
la velocidad del agua, la permanencia de la lamina de agua o la carga de transporte. La
informacion de estos dos mapas puede ser sintetizada en lo que se podria denominar
mapa final de peligrosidad.

En tercer lugar, los mapas de exposicion determinan la localizacién de los elementos
expuestos en un periodo temporal concreto. Esta informacién es especialmente Util para
conocer la situacion de aquellos elementos que, por sus caracteristicas de movilidad,
pueden modificar su afectacién respecto a un suceso determinado. La alta movilidad de
las personas o de los vehiculos, por ejemplo, obliga a confeccionar un mapa de
exposicion lo mas detallado posible.

En cuarto lugar, los mapas de vulnerabilidad a las inundaciones describen aquellas
caracteristicas de los elementos a estudiar que incrementan o disminuyen el impacto de
una inundacién si ésta se llega a producir. Algunas de las variables a estudiar pueden ser
las edades, el género, los ingresos econdmicos, el nivel de formacion en el caso de los
estudios de posibles afectaciones a la poblacién o las caracteristicas estructurales de las
infraestructuras, las viviendas y las vias de comunicacion si lo que se pretende es conocer
el potencial impacto en estas construcciones. De la misma forma que en los dos primeros
mapas mencionados, la informacion de estos otros dos puede ser sintetizada en lo que se
podria denominar mapa final de vulnerabilidad.
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Figura7.2. Cuadro sinoptico de los principales grupos de métodos para el analisis de la
peligrosidad de inundaciones y sus relaciones mutuas

ANALISIS DE LA PELIGROSIDAD
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Cartografias de peligrosidad de inundacién

Fuente: Modificado y ampliado de Diez 2002c y Diez Herrero 2008c

Finalmente, los mapas de riesgo de dafios por inundacion, en un sentido estricto y en
coherencia con lo expuesto anteriormente, son los verdaderos mapas de riesgo, puesto
gue muestran las inundaciones en relacion con el impacto negativo que éstas pueden
llegar a producir en personas, bienes y actividades. Para su realizacion, se debe disponer
de los cuatro mapas anteriores: los dos primeros (de areas inundables y de peligrosidad),
para localizar y caracterizar el suceso y que dan lugar al mapa final de peligrosidad; y los
dos segundos (de exposicion y vulnerabilidad), para localizar y caracterizar los elementos
en juego que conducen al mapa final de vulnerabilidad.
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Teniendo cuenta lo mencionado, en el mundo, el analisis de la amenaza por inundaciones
se realiza empleando de forma combinada y complementaria una serie de técnicas y
procedimientos, que a grandes rasgos pueden agruparse en tres aproximaciones
metodolégicas: métodos histéricos y paleohidrolégicos, métodos geoldgicos vy
geomorfoldgicos, y métodos hidrolégicos e hidraulicos (Diez-Herrero, 2002a). A parte
estan los métodos mixtos y los de fundamento botanico o ecolégico, como los
dendrogeomorfolégicos (Diez et al., 2008a) y los liquenométricos, aun en fase de
investigacion, en la Figura7.2, se puede observar los métodos més utilizados y las
principales variables utilizadas.

v Los métodos histéricos emplean marcas y placas sobre elementos artificiales
(edificaciones, vias de comunicacién, obras publicas, etc.), documentacién
histérica (manuscritos e impresos de archivos, bibliotecas y hemerotecas) vy
testimonios (orales o audiovisuales) para reconstruir la extensién cubierta o la cota
alcanzada por las aguas durante una crecida desencadenada en el periodo
histérico. Una aplicacion simple de esta metodologia consiste en suponer que si el
agua alguna vez ha alcanzado ciertos niveles puede alcanzarlos también en un
futuro no muy lejano, determinando esta zona como ‘de crecida historica’. Algo
mas sofisticados son los estudios que trasponen estos niveles a caudales
circulantes mediante modelos hidraulicos y les asignan una determinada
probabilidad, permitiendo que se introduzcan como datos complementarios en el
andlisis estadistico de caudales procedentes del registro ordinario; o los que
asignan las frecuencias de inundacién histérica a unidades y elementos
geomorfolbgicos (Lastra et al., 2008).

v Los métodos paleohidrolégicos del registro geolégico emplean determinados
tipos de depésitos o marcas de las inundaciones pretéritas (anteriores al periodo
historico o de las cuales no se dispone de informacién historica), en relacion con
elementos datables mediante técnicas paleontoldgicas, dendrocronoldgicas,
radiométricas (14 C, OSL, TL, etc.) o arqueolbégicas. De esta forma puede
igualmente asignarse una probabilidad de ocurrencia a los caudales resultantes de
la modelizacién hidraulica a partir de esos niveles y velocidades, integrandose de
la misma forma en el analisis estadistico de caudales como datos no sistematicos
(Benito, 2002; Benito et al., 2004).

v' Los métodos geoldgico-geomorfolégicos emplean la disposicion y tipologia de
las formas del terreno y los depdsitos generados durante o tras el evento de
avenida. Con ello se pueden delimitar las areas geomorfolégicamente activas
dentro del cauce fluvial y sus margenes, y por tanto susceptibles de ser inundadas
en el marco de la dinAmica natural de la corriente fluvial, su frecuencia cualitativa
de inundacién, e incluso inferir érdenes de magnitud de parametros como la
profundidad, velocidad de la corriente o carga sélida transportada. Estas técnicas
estan cobrando fuerza al ser las Unicas que consideran fendmenos naturales
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dificilmente modelizables con otras técnicas, como avulsiones, migraciones del
canal o el transporte de solidos, y tener en cuenta las tendencias evolutivas
naturales del sistema fluvial.

v' Los métodos hidrolégicos e hidraulicos persiguen, respectivamente, la
estimacion de los caudales generados en una cuenca o corriente y el célculo de
las velocidades y calados con los que circularan por un determinado tramo fluvial.
Los métodos hidrologicos pueden partir de los datos de caudales, aplicando
andlisis estadistico de los valores maximos; o de los datos de precipitacion,
mediante modelos hidrometeoroldgicos de transformacion precipitacion-
escorrentia basados en férmulas y métodos como el racional, hidrograma unitario,
PMP-PMF, onda cinematica. Los métodos hidraulicos parten de diferentes
hipétesis, simplificaciones o aproximaciones al flujo del agua en la Naturaleza
(unifasico-bifasico, uni-bi-tridimensional, uniforme-variado, permanente variable,
laminar-turbulento, lento-rapido) que simplifican las ecuaciones fisicas que lo
modelizan, cuya resolucion permite estimar diferentes parametros (profundidad,
velocidad, energia). Estos grandes grupos de métodos no son excluyentes, sino al
contrario, deberian emplearse y aplicarse todos ellos de forma integrada y
complementaria para el estudio de la peligrosidad de inundaciones, siempre que
sea posible por existir las fuentes de informacién que precisan.

7.3 REVISION Y SELECCION DE METODOLOGIAS PARA LA ZONIFICACION DE
AMENAZA

Inicialmente se realiz6 una revision de las diferentes metodologias aplicadas a nivel
nacional e internacional para la creacion de un mapa de amenazas por inundaciones.
Estas metodologias se dividen de acuerdo con el tipo de herramienta que se implemente
para el analisis. Cuando se estima las dos componentes del riesgo (vulnerabilidad y
amenaza) se conoce como completa. De lo contrario, si solo se estima una sola
componente del riesgo se define como parcial. También puede ser divida en cuantitativas
0 cualitativas, segun si obtienen o no un valor numérico. (Escuder et al., 2010). Al
combinar estas dos clasificaciones da como resultado 4 enfoques:

7.3.1 Parciales y cualitativas

Estas herramientas solo calculan una de las dos componentes del riesgo y de una
forma cualitativa. En general, se suele tratar de mapas en los que se hace una
estimacion de la probabilidad de la amenaza, basada en la ocurrencia de eventos
historicos de inundacién o en calculos hidraulicos e hidrologicos simplificados.

Cuando estas herramientas se centran en la estimacion de la vulnerabilidad, suelen
definir zonas donde puede haber una gran vulnerabilidad o donde las inundaciones
pueden producir importantes pérdidas humanas.
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7.3.2 Completas y cualitativas

Estas herramientas calculan ambas componentes del riesgo, aunque al menos una de
ellas de forma cualitativa, por lo que se obtiene un resultado del riesgo cualitativo,
pueden ser muy Utiles para el planeamiento y la gestidén, ya que identifican areas
donde el riesgo de inundacién debe ser reducido, si bien su grado detalle es menor
que el de las herramientas cuantitativas. También pueden ser muy Utiles para estimar
el riesgo asociado a consecuencias que dificilmente pueden ser cuantificadas, como
las consecuencias medioambientales y culturales o el trauma social (ANCOLD, 2003).

Dentro de este tipo de herramientas, la mas comun son los mapas de riesgo obtenidos
por una combinacion de la estimacion cuantitativa de la probabilidad de ocurrencia de
una inundacién con una estimacion cualitativa de las consecuencias. Estas
consecuencias se encuentran normalmente divididas en niveles segun la profundidad
de la inundacion estimada.

7.3.3 Parciales y cuantitativas

Este tipo de herramientas solo define una parte del riesgo, aunque de forma
cuantitativa. Por lo tanto, se pueden dividir entre las herramientas que estiman la
probabilidad de la amenaza y las que estiman la vulnerabilidad.

Dentro de las herramientas que definen la amenaza, las mas comunes son los mapas
de inundacion, que muestran el area inundada para diferentes eventos asociados a
unas probabilidades anuales de ocurrencia (Figura 3). El proceso que debe seguirse
para desarrollar estos mapas consiste en un analisis histérico de las inundaciones, un
analisis geomorfoldgico, un estudio hidrolégico, una modelizacién hidraulica y por
altimo, una calibracién y comparacion de los resultados (Sanchez, 2010).

Respecto a los métodos para analizar la vulnerabilidad, se basan en la cuantificacion
de las consecuencias de la inundacién. Estas consecuencias suelen estar expresadas
en pérdida de vidas o en consecuencias econdémicas. Respecto a la pérdida de vidas,
la mayoria de las metodologias para su estimaciéon estdn basadas en tasas de
mortalidad fijas segun el tipo de inundacion y otros aspectos como el tiempo de aviso
y la severidad de la inundacién, ya que el estudio de los datos histéricos de
inundaciones revela que estas tasas suelen ser bastante constantes (Jonkman and
Vrijling, 2008). Actualmente, otros métodos mas sofisticados han sido desarrollados,
simulando los diferentes procesos que tienen lugar durante una inundacién, como
lospropuestos por Jonkman (Jonkman, 2007) y el modelo LifeSIM (Bowles and
Aboleata,2007), desarrollado en GIS.

Respecto a la estimaciobn de consecuencias econOmicas, la mayoria de las
estimaciones estan basadas en los trabajos originales de Kates (Kates, 1965). Estas
metodologias usan la profundidad del agua como parametro base y se utilizan curvas
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nivel-dafios para estimar las pérdidas econdémicas dependiendo del valor del suelo
(COPUT, 2002). Los métodos més recientes se pueden combinar con GIS y utilizan
curvas nivel-dafos calibradas segun el uso del suelo. En general, los costes indirectos
se calculan como una fraccion de los costes directos, aunque esta aproximacion
puede producir errores importantes.

7.3.4 Completas y cuantitativas

Este tipo de herramientas permite cuantificar el riesgo tras cuantificar cada una de sus
componentes. Un ejemplo de este tipo de herramientas podrian ser mapas de riesgo,
en los que se dividiera el area de estudio en pequefias celdas y se cuantificara el
riesgo en cada una de ellas, obteniendo la distribucién de riesgo. Sin embargo,
actualmente la mayoria de mapas de riesgo no llegan a cuantificar el riesgo, aunque si
sus componentes, ya que suelen ser una combinacion de mapas de inundacién con
una lista de afecciones y las consecuencias en cada una de ellas.

Otros tipos de herramientas cuantitativas y completas son las curvas F-N. Estas
curvas representan la relacion entre la probabilidad de ocurrencia de una amenaza y
el numero de victimas que produce en una determinada area de estudio. De esta
forma, el area debajo de la curva es el riesgo social total en el area estudiada. Estas
curvas muestran la distribucién de la probabilidad de ocurrencia de un numero de
victimas de una forma clara y sencilla, aunque no permiten un andlisis directo de la
distribucion espacial del riesgo de inundacién, como los mapas de riesgo. Este tipo de
curvas también pueden ser trazadas con consecuencias economicas, en lugar de
pérdida de vidas

En vista que el estudio solo le corresponde la creacion de mapas de amenazas para dar
cumplimiento al decreto 1807 de 2014, no se utiliza la componente del riesgo
vulnerabilidad. Por lo tanto, el primer criterio que se tuvo en cuenta para descartar
metodologias fue que debian ser parciales, es decir, solo se estudiaron aquellos que
incluian Unicamente la variable amenaza.

Para el segundo criterio (cualitativa o cuantitativa) se optd por la cuantitativa ya que se
contaba con la herramienta IBER para la modelacién hidraulica y algunos datos de
estaciones meteorolégicas para la estimacion de probabilidades de eventos.

Como resultado de estos dos criterios mencionados anteriormente, el primer filtro
consisti6 en que la bibliografia preseleccionada para dar una contextualizacion
internacional debia ser parcial y cualitativa. Como resultado de este criterio, la Tabla 1
resumen los documentos consultados para soporte de estudio, donde se pude ver una
comparacion de las variables hidraulicas (profundidad de flujo, velocidad del flujo e
intensidad) asociadas a un nivel de amenaza. Ademas, la Tabla 7.3 presenta contenido
sobre el lugar de aplicacion de caso de estudio.
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Titulo del Afio E;;i Rio caso Variables Profundidad V;é?%':jzd Intensidad | Nivel de
; . !
documento estudio estudio propuestas | del flujo (m) (m/s) D*V (m2/s) | amenaza
1.
FLOOD RISK . 0.1m<D< | 0.1<V<
AN URBAN AREA: | 000 oo Rio del flujo NO
MEASURING Manhuagu | 5 \/e0 o 05m<D< |005<V<| apLiCA MEDIA
HAZARD AND " del fiuio 15 15
VULNERBILITY I D>15 OV>15 ALTA
1.
A QUANTITATIVE Profundidad <045 <15 <05 MUY
FLOOD RISK del flujo ’ ' ' BAJA
ANALYSIS Espafia | Rio Turia i
METHODOLOGY 2. X;';’Iﬁ'jgad <08 <16 <1 BAJA
FOR URBAN 2012 _
AREAS WITH 3. Intensidad <1 <1,8 <1l MEDIA
INTEGRATION OF 4. Pardmetro >1 >1,8 <1 ALTA
SOCIAL ltalia | Rio Adda de MUY
RESEARCH DATA deslizamiento >1 >18 >1 ALTA
FLOODPLAIN 1.
DEVELOPMENT Profundidad <0,8 <2,0 BAJA
MANUAL- Rios de del flujo NO
APPENDIZ L 2005 | Australia . ~08D<20 <20 MEDIA
HYDRAULIC AND Australia | 5 \/elocidad ' ’ ' APLICA
HAZARD del flujo >2,0 >2,0 ALTA
CATEGORISATION
MONTE CARLO- 1.
BASED FLOOD Profundidad <1 <6,1 BAJA
MODELLING del flujo
ESTIMATING Unidos | Swannanoa 2 Velocidad APLICA
PROBABILITY " dol flu
WEIGHTED FLOOD eftuo >1,8 >6,2 ALTA
RISK
EVALUATION OF 1.
THE ADEQUACY Profundidad <0,75 <6,25 BAJA
OF THE HAZARD del flujo
CRITERIA 0,75>D<
PROPOSED IN 1,875 > 6,25 MEDIA
THE SPANISH N Rio de NO
"GUIDELINES FOR | 2014 | Espaha | po o aa » Velocidad APLICA
DAM : .
CLASSIFICATION del flujo > 1,875 >6,5 ALTA
ACCORDING TO
THEIR POTENCIAL
RISK
1.
Profundidad <04 <0,5 <0,2 BAJA
GUIDANCE FOR Rios de del flujo
FLOOD RISK o014 | Estados | 205 © 04>D<08|05>V<2]| 02-05 MEDIA
ANALYSIS AND Unidos Unidos » Velocidad | 0.85D<
MAPPING - yelocid 175 2>V<3 0,5-1,5 ALTA
MUY
1,75>D<3 3>V<4 1,5-2,5 ALTA
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Titulo del - IS Rio caso Variables Profundidad VeIocnd_ad Intensidad | Nivel de
documento (A1 caso estudio propuestas | del flujo (m) Sl i) D*V (m2/s) | amenaza
estudio (m/s)
1,75>D<4 >4 >25 EXTREMA

Fuente: Government, 2005; Cancado et al., 2008; Gomez Valentin and Russo, 2009;
Kreibich et al., 2009; Tu and Tingsanchali, 2010; Escuder et al., 2011; Kalyanapu et al.,
2012; Agency, 2014; Russo et al., 2014

Esta revision detallada de la bibliografia presente en la Tabla 7.3 permitié concluir que las
variables hidraulicas como la altura del nivel de agua, la velocidad del flujo y la intensidad
(producto entre las dos primeras variables mencionadas) eran adecuadas para el estudio
en el sector urbano de Bogota. Sin embargo, los criterios de fijacion varian segun la zona
de estudio debido a los procesos de calibracién y validacion. Por consiguiente, las
siguientes recomendaciones fueron extraidas:

1. Seguir un protocolo de modelacion hidraulica: Se debe establecer un
procedimiento estandar que incluya los limites del modelo a implementar, errores
numéricos procedentes de las técnicas de discretizacion, estimacion de
incertidumbre en el modelo hidraulico, calibracién y validacion.

Calibracion de las variables hidraulicas asociadas a las consecuencias de las
amenazas: Se ajusta los niveles de amenaza mediante la modificacion de los
valores numéricos de la profundidad de agua y la velocidad del flujo. Esto se
realiza con base en datos histéricos de catastrofes (deslizamientos, arrastres de
cuerpos, dafios estructurales, etc), asociados a la hidrologia e hidraulica de la
zona.

Estudio de vulnerabilidad para definicion del riesgo: Se recomienda que la
vulnerabilidad de la zona sea el estudio a continuar una vez completada las dos
anteriores sugerencias. Esta sugerencia es planteada para estudios de riesgos y
no de amenazas como es el presente caso. De acuerdo a la informacién
consultada, el estudio se realiza de acuerdo al interés, el cual puede estar sujeto al
uso del suelo, dafios econémicos a la infraestructura, pérdidas de vidas, etc.

Es de aclarar que el IDIGER cuenta con datos histéricos hidrolégicos, pero estos no estan
asociado a catastrofes como los sugieren las recomendaciones. Por consiguiente, esta
primera limitante sugiere que la metodologia a seleccionar no debe presentar coeficientes
o variables hidraulicas modificadas por calibracién y validacion.

Es importante mencionar que las metodologias presentadas en la Tabla 7.4 plantean
diferentes escenarios de acuerdo con los analisis hidrologicos de la zona. Dependiendo
del estudio, los autores definen un periodo de retorno para estimar los caudales de los
cauces, los cuales afectan los valores de las variables hidraulicas (profundidad y
velocidad del flujo) en la modelacion. Sin embargo, el periodo de retorno también indica la

Pagina 121 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11 Canificado N GPCERARE

Conmutador: 4292801 Fax:4292833
www.idiger.gov.co

Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion el Sistema Distrital de Gestion
del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la
poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de

C C

3496

1S0 9001 IS0 14001

GP-CER453497

MEJOR

PARA TODOS

emergencias, promocion, educacion y comunicacion para la apropiacion de los
procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccion,
coordinacién y desarrolio de actividades operativas e institucionales y del Sistema
Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.

Coadigo Postal: 111071

366134




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos

y Cambio Climatico

probabilidad de ocurrencia del evento. A medida que el periodo de retornar aumenta, la
probabilidad de ocurrencia del evento disminuye. Teniendo en cuenta lo anterior, el
IDIGER consideré que no era adecuado designar los niveles de forma equitativa para
diferentes periodos de retorno. Por lo tanto, se realiz6 una revision bibliogréfica para
entender sus efectos, y a la vez considerar una integracion o modificacion de la
metodologia seleccionada. La Tabla 7.4 muestra un resumen de la teoria y estudios
consultados con sus respectivas variables hidraulicas, resumen y caracteristicas de

procedencia.

Tabla 7.4. Bibliografia de apoyo para la construccion de los niveles de amenaza, teniendo en
cuenta variables hidraulicas y los periodos de retorno.

Titulo del
documento

Pais

Rio Caso
De
Estudio

Variables
propuestas

Estructura
matematica

Resumen

Flood Risk
Mapping in the
Czech Republic

2007

Republica
Checa

Rios de
Republica
Checa

1. Intensidad (m?/s)

Matriz

2. Periodo de retorno

Algoritmo con
coeficiente

Construyen inicialmente una
matriz compuesta por
intensidad  (velocidad por
profundidad del flujo) vy
periodos de retorno 5 a 300
afios. A partir- de dicha
matriz, construyen en una
expresién matematica con 2
coeficientes que permiten
calibrar las amenazas.

Flood maps in
Europe -
methods,

availability and

use

2009

29 paises
del
continente
europea

Rios en
Europa

1. Intensidad (m?/s)

2. Periodo de retorno

Matriz

El articulo presenta un
resumen sobre la
construccion de mapas de
inundacién en 29 paises de
Europa. De forma general,
expresa que la construccion
de una matriz, compuesta de
intensidad versus periodos
de retorno.  Finalmente
concluye que el 80% utilizan
la metodologia de matriz en
los mapas.

A method leading
to an automated
creation and
update of a flood
risk map

2006

Bélgica

Rios de la
region
Valonia

1. Profundidad (m?/s)

2. Periodo de retorno

Matriz

Construyen una matriz a
partir de la profundidad del
flujp y los periodos de
retorno. Ademas, la
velocidad y la duracién del
flujp son variables que
exceden los valores de 1
m/s y 3 dias. Esta
metodologia es propuesta
para identificar los niveles de
riesgo de acuerdo a la
vulnerabilidad por el uso del
suelo.
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Titulo del
documento

Pais

Rio Caso
De
Estudio

Variables
propuestas

Estructura
matematica

Resumen

Atlas of flood
maps

19 paises
de
Europa,
Estados
Unidos y
Japén

2007

Rios en los
19 paises
de Europa,
Estados
Unidos y
Japén

Diversas

Diversas

Muestra diferentes
metodologias para 19 paises
de Europa, Estados Unidos
y Japon. Los métodos mas
comunes son la
implementacién de una
matriz y funciones
algebraicas, las cuales
contemplan diversas
variables hidraulicas, y en
algunos casos el periodo de
retorno

Flood risk and
flood hazard
maps -
visualization of
hydrological risks

2008 | Alemania

Rio Rott

1. Profundidad (m?/s)

Matriz

2. Periodo de retorno

Algoritmo
con coeficiente

A partir de la hidrologia e
hidraulica, construyen los
mapas de amenazas,
teniendo en cuenta la matriz
y una expresion algebraica.
Ademas, utilizan la
superposicion de mapas
para visualizar los diferentes
niveles de amenaza con
diferentes  periodos de
retorno.

Flood hazard
map guidelines of
the German
Working Group of
the Federal
States on Water
Issues

Alemania
y Paises
bajos

2006

Rio Issel
Rio Neckar

1. Velocidad (m?/s)

2. Profundidad (m)

3. Periodo de retorno

Matriz

La guia propone definir
inicialmente las amenazas a
partir de las variables
hidraulicas  (velocidad vy
profundidad).
Continuamente, los periodos
de retorno son agregados a
partir de la construccion de
una matriz. La visualizacién
de los mapas se hace a
través de una superposicion
de los periodos de retorno.

Review of flood
hazard mapping

2008 | Polonia

Rio Vistula

Diversas

Diversas

Hace una revision
bibliografica de diversas
metodologias, entre las
cuales menciona la
construccion de matriz a
partir de variables
hidraulicas. Ademas,
menciona multiples
herramientas para los
aspectos  hidroloégicos e
hidraulicos.

Fuente: Integrated, 2006; Wasser, 2006; Drbal and Masaryk, 2007; EXIMAP, 2007; Mapping, 2007;
Merz et al., 2007; Panayotis Prinos, 2008; Spachinger et al., 2008; de Moel et al., 2009

La revision de la bibliografia presentada en la Tabla 7.4 permiti6 asegurar que la
integracion del periodo de retorno alteraba los niveles de amenaza. Esto se debe que la
probabilidad de ocurrencia (inverso del periodo de retorno) afecta las variables hidraulicas
(profundidad del agua y velocidad del flujo), generando un escenario por cara periodo de
retorno. La interaccion de diversos escenarios construye una matriz. Un ejemplo de estas
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matrices se puede visualizar en la Figura 7.3, donde se muestra la intensidad (producto
de la profundidad del agua con velocidad del flujo) versus cada periodo de retorno en
cada interaccion

Dentro de las recomendaciones de los articulos presentados en la Tabla 7.4, se
destacaron las tres recomendaciones siguientes:

1. Disefio de la matriz: A partir de revision bibliografica se construye la matriz que
permita cambiar los niveles de amenaza segun el periodo de retorno.

2. Construccién de un modelo matematico: El modelo matematico representa la
matriz con sus respectivos coeficientes.

3. Calibracion y Validacion del modelo matematico: A partir del modelo
matematico, se ajustan los coeficientes de tal modo que se calibren y validen con
los datos histéricos de catastrofes (deslizamientos, arrastres de cuerpos, dafos
estructurales, etc).

En vista que no se tiene datos histéricos hidrolégicos asociados a catastrofes, este
estudio solo contempla la sugerencia nimero 1, la cual se presenta en detalle en la
seleccién de la metodologia para la zonificacion de amenazas presentadas mas adelante
en el documento.

Figura 7.3 Matriz definida por la intensidad (m?/s) versus periodo de retorno.

(a) . (b)
- ] = {
strong o s s e & = =1
h>2m prohibition-area - = < . =
or ) :
ve+h>2mi, ;g:‘o 5 =
medium %
2m >h > 0.5m z -
c 2m?,>v+h>0.5m, e B
9 w |-
= 05 -
weak -
h<0.5m ] 20 300
or N return period (year)
g advice-area st atua
v+h<05m, l
high medium small
1-30a 30-100a 100-300a

Fuente: Drbal and Masaryk, 2007; Merz et al., 2007
Pégina 124 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134 o
. " Certficado N* GP-CER453497
Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11 Dieeto de poliica , - Sstemad
. " isef e polil S para el de istema trital
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 del Riesgoy el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y andlisis de los riesgos B O G O
de desastres y efectos el cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

www.idiger.gov.co (g g 150 8001 poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
g implementacién de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de

s X emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacion de los
C°d|g° Postal: 111071 ‘c. icontec «»icontec procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccion,

coordinacién y desarolo de actividades operativas e institucionales y del Slslerr:: p A R A To Dos

Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con

planificacion, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.



ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

7.4 METODOLOGIAS EMPLEADAS EN LA ZONIFICACION VIGENTE

Con base en los estudios realizados por la DPAE (hoy IDIGER) elaborados como soporte
para el mapa por inundacién del Decreto 190 de 2004, se realiz6 la unificacion de los
criterios de evaluacion de amenaza de inundacion, la DPAE (hoy IDIGER) oficialmente
adopté las definiciones de amenaza alta, media y baja de inundacion por desbordamiento
de acuerdo con los criterios planteados en la metodologia utilizada por INGETEC (1999) y
actualmente se utiliza para la emision de conceptos técnicos en zonas de inundacion por
desbordamiento, las definiciones adoptadas se muestran en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Definiciones de amenaza alta, media y baja adoptadas

Probabilidad de
ocurrencia

Categorizacion de la

Descripcion
amenaza

Zona delimitada por la linea de inundaciéon producida por el
desborde del cauce calculado para el caudal de creciente de un
periodo de retorno menor o igual a 10 afios, ya sea por causas
naturales o intervencién antropica no intencional, y con una
AMENAZA ALTA profundidad de ldmina de agua igual o superior a 0,50 m, >65%
duracion, caudal y velocidad con efectos potencialmente dafiinos
graves. Esta franja tiene una probabilidad de estar inundada por
lo menos una vez cada diez afios durante la vida util del jarillon
hasta ese nivel.

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el
desborde del cauce calculado para el caudal de creciente entre
los periodos de retorno de 10 y 100 afios, ya sea por causas
naturales o intervencion antropica no intencional, y con una
profundidad de lamina de agua, duracién, caudal y velocidad con
efectos potencialmente dafiinos moderados.

AMENAZA MEDIA 10% -65%

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el
desborde del cauce calculado para el caudal de creciente de un
periodo de retorno mayor o igual a 100 afios, ya sea por causas
naturales o intervencion antropica no intencional, y con una
profundidad de lamina de agua con efectos potencialmente
dafinos leves. Esta franja tiene una probabilidad de estar
inundada por lo menos una vez cada cien afios durante la vida
atil del jarillén.

AMENAZA BAJA <10%

Fuente: Proyecto POT

Las definiciones de amenaza alta, media y baja a utilizar son las determinadas
oficialmente por el IDIGER en las politicas de emision de conceptos haciendo la claridad
que la amenaza baja “obedece también a criterios geomorfolégicos” debido a que la
definicion actual no es consistente con las clasificaciones de amenaza que aparecen en
los estudios contratados por la DPAE (hoy IDIGER) para zonificacion de Amenaza por
Inundacién por desbordamiento. Adicionalmente, debe hacerse claridad sobre la
clasificacién de amenaza baja para periodos de retorno mayores a 10 afios (10<Tr<=100
afos) con severidad baja y la clasificacion de amenaza media para condiciones de
severidad baja para frecuencias altas (Tr<=10 afos).
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7.5 ESCOGENCIA DE LAS METODOLOGIAS

Como se mencion6 anteriormente, el primer filtro para descartar metodologias
correspondié a que debia ser parcial y cuantitativa, criterio que cumple toda la bibliografia
de la Tabla X.

Para seleccionar una metodologia de la Tabla X, se parti6 de los siguientes criterios:

1. La metodologia por seleccionar no debia contener coeficientes o variables
modificadas por procesos de calibracién y validacion ya que el IDIGER no contaba
con datos histéricos de catastrofes procedente de inundaciones para realizar este
proceso.

2. Los niveles de amenaza deben ser fijados y sustentados a partir de datos
experimentales en laboratorio y campo. Esto con el fin de dar soporte técnico a la
hora de clasificar los niveles de amenaza ya que no se podia realizar con datos
historicos de catastrofes por inundacion.

3. La metodologia debe describir las consecuencias de los niveles de amenaza a
partir de hechos catastréficos y datos experimentales que permitan una adecuada
interpretacion del nivel de amenaza.

Teniendo en cuenta las caracteristicas mencionadas, la metodologia que cumplié con
estos tres requisitos correspondié a la propuesta por Escudero y sus colaboradores en
2012. Inicialmente, es una metodologia que clasifica en ser parcial y cuantitativa.
Seguidamente, la construccion de los niveles no corresponde a un proceso de calibracion,
pero estan soportados con datos histéricos y experimentales segun estudios consultados
(Témez, 1991; Reiter and RESCDAM, 2001; Nania, 2002; Gémez y Russo, 2009).
Ademas, los niveles de amenazas estan analizados con las posibles consecuencias. La
Figura 7.4 muestra los criterios para definir los niveles de amenazas a partir de la
velocidad del flujo (m/s), profundidad de flujo (m) y su intensidad (m?/s) (producto entre la
velocidad y profundidad del flujo).

Se propone una clasificacion de tres categorias en base a la existencia de sistemas de
aviso a la poblacion. Cada una de estas categorias se asocia a cinco valores de tasas de
mortalidad (Penning-Rowsell etal, 2005) en funcion del grado de severidad de la
inundacion. La definicion de la severidad de la inundacion se basa en una clasificacion
gue atiende a cuatro variables: calado de inundacion (y), velocidad del flujo (v), al
producto v-y y al producto v2-y Tabla 7.6.

El establecimiento de los cinco niveles se fundamenta en criterios existentes en relacion
con las condiciones de estabilidad de personas expuestas al flujo en términos de
estabilidad a deslizamiento, arrastre y vuelco (Gémez y Russo, 2009). La Figura 7.4
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muestra la distribucion del nivel de severidad en inundacion pluvial en funcion del calado y
velocidad.

Tabla 7.6 Niveles de severidad en inundacion

. Parametro Parametro
Nivel de severidad (S) Ca(l;tjfo V?‘g;:;g)ad Vuelco Deslizamiento
Y vy (m¥s) Vv2-y (m¥s?)
SO No se esperan victimas <0.45 <1.50 <0.50 <1.23
Severidad leve.
S1 Peatones pueden sufrir pérdida de <0.80 <1.60 <1.00 <1.23

estabilidad y dificultades para caminar.

Severidad media.
S2 Significativas pérdidas de estabilidad. <1.00 <1.88 <1.00 <1.23
Vehiculos pierden adherencia.

Severidad elevada.
S3 Alto riesgo para personas situadas en >1.00 >1.88 >1.00 >1.23
el exterior. Arrastre de vehiculos.

sS4 Severidad extrema.

Darios estructurales a edificios. >1.00 >1.88 >3.00 >1.23

Fuente: Escuder-Bueno et al , 2012.

Figura 7.4 Niveles de amenaza de acuerdo a la investigacion de.

Flood severity levels (pluvial flooding) v=1.50 v=1.6
- == y=] 88 vy=0.5
3 . vy=1 —vey=3
\ | - = cy=0.45 . y=0.8
. —_— - ry=] — vy =].23

Velocity, v (m/s)

Flood depth , y (m)

 — 10 — EmmS2 | E— Y  E— Y

Fuente: Escuder-Bueno et al , 2012.
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En atencion a lo mencionado por el Liteal 4, del Articulo 8 del Decreto 1807 de 2014 en
donde se establece que, para la zonificacion de la amenaza, esta se categorizara en alta,
media y baja, que se establece segun el método empleado, lo niveles de amenaza
propuesto por (Escuder-Bueno et al., 2012), fueron ajustados con la finalidad de evitar
confusiones a la hora de divulgar los resultados con la sociedad (ver Tabla 3). Esta accién
se llevé a cabo mediante la comparacion de las metodologias expuestas en la Tabla 7.7
que presentaba exclusivamente 3 niveles de amenaza (Government, 2005; Cancado et
al., 2008; Kalyanapu et al., 2012; Russo et al., 2014). En el siguiente parrafo se describe
los criterios que se tuvieron en cuenta para realizar los ajustes.

Tabla 7.7 Niveles de amenaza asociadas las variables hidraulicas

Nivel de amenaza para
la profundidad

Profundidad (m) Niveles de amenaza

z<0,5 MEDIA
05>z<1,0 MEDIA MEDIA MEDIA
z>1,0

NIVEL DE AMENAZA PARA LA VELOCIDAD

MEDIA
VELOCIDAD (m/s) v>2

Fuente: adecuado de Escuder-Bueno et al., 2012; Government, 2005; Cancado et al., 2008;
Kalyanapu et al., 2012; Russo et al., 2014, por Proyecto POT

En la Figura 2, el primer nivel SO son valores por debajo de 0.45 m, el cual se aproximé a
0.5 m. Se tomé esta accion ya que la profundidad en los demas escenarios se encontraba
ajustada de acuerdo a los datos histéricos, y en vista que el IDIGER no cuenta con esto,
se prefiri6 expandir el rango en 0.5 m como lo muestra Cancado y sus colabores en 2008
porque este valor fue calibrado para un sector urbano.

El segundo nivel se fusiono el nivel S1 y S2 de la Figura 2. Se consider6 que esta accion
era la apropiada en vista que las dimensiones presentadas en la literatura (Government,
2005; Cancado et al., 2008; Kalyanapu et al., 2012; Russo et al., 2014) sobre pasaban la
estatura promedio de la poblacién de Bogota, a cual es para hombres de 1.72 m y
mujeres 1.6 m [Meisel and Vega, 2004]. Por lo tanto, el hecho que sobre pasa la estatura
promedio ya es causal de un riesgo alto. El tercer nivel se ajusté mediante la unién de S3
y S4 de la Figura 2 ya que eran el nivel que por defecto sobraba.

Es de aclarar que las velocidades se dejaron iguales ya que esta soportada por estudios
experimentales tal como se mencioné anteriormente dentro del mismo articulo. Ademas,
los datos presentados por Escudero y sus colaboradores en el afios 2012, fueron
contrastados con los resultados presentados por Kreibich y sus colegas en el afio 2009.
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Su comparacion permitié concluir que los niveles estaban correctamente distribuidos de
acuerdo con los posibles efectos en la poblacion e infraestructuras.

Adicionalmente, la metodologia seleccionada no tiene en cuenta los efectos del periodo
de retorno, y como fue mencionado en el numeral 8.3, es importante considerar la
probabilidad de ocurrencia del evento. Por lo tanto, la metodologia de Escudero y sus
colegas se modificé de acuerdo de acuerdo con los periodos de retorno establecidos por
el IDIGER (10, 100 y 500 afios). Estos ajustes se hicieron de acuerdo con la literatura
(Integrated, 2006; Wasser, 2006; Drbal and Masaryk, 2007; EXIMAP, 2007; Mapping,
2007; Merz et al., 2007; Panayotis Prinos, 2008; Spachinger et al., 2008; de Moel et al.,
2009), donde la mayor probabilidad de ocurrencia, es decir para 10 afios, se asignhaba
alta, para 100 afios media y 500 afios baja. La interaccién solo alter6 para 10 afios,
cambiando media por alta y baja por medio. Las demas interacciones quedaron de la
misma forma. En la Tabla 7.8 se puede visualizar este concepto.

Tabla 7.8 Matriz de los niveles de amenazas con las variables hidraulicas (profundidad y velocidad)
y los periodos de retorno.

Profundidad z| Velocidad v Nivel de amenaza Matriz de niveles
(m) (m/s)
z>1,0 v>2 \ \
05>2<10 | 1,5>v<2
05<z 15<v | MEDIA | |
NIVEL DE AMENAZA PARA PERIODO DE
RETORNO
PERIODO DE RETORNO (afios) 10 100 500
PROBABILIDAD DE OCURRENCIA DEL EVENTO
%) 10 1 0.2

Fuente: adecuado de Integrated, 2006; Wasser, 2006; Drbal and Masaryk, 2007; EXIMAP, 2007;
Mapping, 2007; Merz et al., 2007; Panayotis Prinos, 2008; Spachinger et al., 2008; de Moel et al.,
2009, por el Proyecto POT.

Es de aclarar que para cada periodo de retorno surge un escenario, es decir un mapa de
amenaza. Sin embargo, para la interpretacion y socializacion del mapa de amenazas se

exige un mapa que integre estos tres escenarios (3 periodos de retorno).

7.6 PROCESO METODOLOGICO

El Decreto 190 de 2004, "Por medio del cual se compilan las disposiciones contenidas en
los Decretos Distritales 619 de 2000 y 469 de 2003", menciona lo siguiente en
correspondencia con las obras de mitigacion que son necesarias adelantar en los rios
Tunjuelo y Bogota.

Articulo 114. Medidas estructurales para mitigar el riesgo por desbordamiento (articulo 50
del Decreto 619 de 2000, modificado por el articulo 103 del Decreto 469 de 2003).
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Con el objeto de proteger las zonas aledafias y controlar las crecientes para un periodo
de retorno de cien afios se proyectan las obras de construccion de jarillones y dragado del
cauce del rio Bogota en el tramo del rio Bogota entre Alicachin y el humedal de La
Conejera. Las obras mencionadas se desarrollardn en concordancia con el programa de
saneamiento del rio Bogota y con las especificaciones definidas por el proyecto de
mitigacion de inundaciones realizadas para tal efecto por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota. Estas obras estan incluidas dentro de la actual estructura
tarifaria de Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota.

Articulo 129. Medidas para mitigar el riesgo de inundacién (articulo 73 del Decreto 619
de 2000).

Son medidas de mitigacién de riesgos por inundacion las siguientes:

e Medidas estructurales: Planes de Manejo de cuencas que incluyen adecuacion
hidraulica de cauces, proteccion de las margenes y construccion de obras de
drenaje de aguas residuales y lluvias, entre otros.

¢ Medidas no estructurales: programas de mantenimiento y limpieza de los cauces y
sistemas de drenaje, planes de monitoreo y sistemas de alerta, planes de
emergencia y contingencia, programas educativos y de divulgacién y organizacion
comunitaria.

Articulo 130. Adecuacion Hidraulica del rio Bogota (articulo 74 del Decreto 619 de 2000,
modificado por el articulo 108 del Decreto 469 de 2003).

Las obras prioritarias para disminuir el riesgo de inundacién por desbordamiento en las
zonas aledafas al rio Bogota corresponden con la adecuacién hidraulica del rio y a las
obras para el drenaje de sus aguas. Las obras para la adecuacion hidraulica del rio
Bogota comprenden el dragado, la ampliacién del cauce y la construccién de jarillones en
la margen izquierda (oriental del rio Bogotd).

A su vez, en el articulo 131 del Decreto 190 de 2004 se indica que las obras de drenaje
de alcantarillado previstas por la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota
(EAB-ESP) permitiran la evacuacion de las aguas lluvias y residuales de la ciudad
disminuyendo el riesgo de inundacién, ademas que para las zonas sujetas a amenazas y
riesgos, se determinan como prioritarias la construccion de las obras de drenaje pluvial y
sanitario en la zona de Tintal, cuyo elemento basico es el Canal Embalse Cundinamarca,
el cual recibira las aguas lluvias antes de su desembocadura en el rio Bogota. Esta obra
debera desarrollarse a corto plazo. En el mediano plazo se desarrollara la construccién de
jarillones en la margen oriental y el dragado del rio Bogota.
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Estas obras estdn programadas para ser llevadas a cabo por la Empresa de Acueducto y
Alcantarillado de Bogota, en el largo plazo; en concordancia con el programa de
saneamiento del rio Bogota y el Plan Maestro de Alcantarillado.

Aunque en el Decreto 190 de 2004, se previd que la adecuacion hidraulica del rio Bogota
seria realizada por la Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogota (EAB-
ESP), sin embargo se suscribié el Convenio Interadministrativo 171 de 2007 entre la
Secretaria Distrital de Ambiente y la EAB-ESP, en el marco del “Megaproyecto del rio
Bogota”, en el cual se establecié que la CAR seria la encargada de ejecutar las obras de
la adecuacion hidraulica del rio Bogotd con cargo al Fondo para las Inversiones
Ambientales en la Cuenca del rio Bogota — FIAB, fondo que se financia con del 7.5 del
15% del impuesto predial que Bogot4, transfiere a la CAR.

En el marco de dichos acuerdos interinstitucionales, la CAR emitié el pronunciamiento
20162107447 del 22 de febrero de 2016 con radicado de IDIGER 2016ER3254, donde
manifesto:

"...Las obras de Adecuacion Hidraulica de la cuenca media del rio Bogota en el
sector comprendido entre el KO+000 Compuertas de Alicachin al K52+550
Desembocadura del rio Juan Amarillo se estima se estaran culminando a finales
del mes de junio de 2016 y se procedera al recibo final de obra y a la liquidacién
del contrato de obra donde se incluye la entrega de los planos Record definitivos
de obra, por parte del contratista con la aprobaciéon del interventor. Una vez se
tenga aprobada por parte del interventor, con el aval de la Corporacion las obras e
informe final de obra (memorias técnicas y planos record) se procedera a remitir la
informacion completa al IDIGER."

"... Estudio hidrolégico e hidraulico del rio Bogotd con las nuevas obras
adelantadas por la CAR y Planos Record de la adecuacién hidraulica con
topografia y batimetria: Como se mencion6 en el punto anterior sera remitida una
vez sea entregada oficialmente.

Delimitacién de las zonas de ronda hidraulica e hidrica luego de la adecuacién
realizada, esta fue establecida en el ACUERDO CAR No. 17 DEL 8 DE JULIO DE
2009 "POR MEDIO DEL CUAL SE DETERMINA LA ZONA DE RONDA DE
PROTECCION DEL RiO BOGOTA”

Disefio de las areas multifuncionales planteadas en la adecuacién: Actualmente se
encuentra en proceso de contratacion los disefios definitivos de las éareas
multifuncionales.

Finalmente es importante aclarar que las obras objeto de la Adecuacién Hidraulica
mencionada ofrecen factores de seguridad razonables contra posibles desbordes

gue puedan sucederse al paso de crecientes, teniendo en cuenta periodos de
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retorno apropiados. Asi mismo contra posible fallas geotécnicas de los jarillones
gue puedan ocasionarse con niveles altos en el cauce. No obstante la disminucion
del riesgo que produce las obras de adecuacion es importante tener en cuenta,
gue este riesgo aunque en menor grado seguira existiendo, maxime cuando se
trata de considerar la ubicacién de centros urbanos o suburbanos en las zonas
aledafias al rio..."

El IDIGER solicité al Fondo para la Inversiones Ambientales del rio Bogota - FIAB de la
CAR una reunion con el fin de realizar unas precisiones al pronunciamiento 20162107447
emitido por esta entidad, para lo cual las dos Instituciones se reunieron el dia 26 de
febrero de 2016 en Instalaciones de la CAR llegado a las siguientes conclusiones:

¢ En la construccion de las obras de adecuacion del rio Bogota que actualmente se
ejecutan NO se presentan variaciones significativas, con respecto al disefio
original planteado en el proyecto de Adecuacién Hidraulica y Recuperacion
Ambiental del rio Bogota.

e Para realizar una evaluacién de la amenaza por inundacién por desbordamiento
del rio Bogotd en condiciones actuales, se puede utilizar la informacion
proveniente de los disefios originales del proyecto de Adecuacion Hidraulica y
Recuperacion Ambiental del rio Bogota debido a que no tienen mayores
variaciones.

e Para mejorar la entrega del rio Tunjuelo en el rio Bogota y disminuir los remansos
hidraulicos producidos, se decidié realizar una rectificacion del cauce del rio
Tunjuelo en un tramo aproximado de 150 m lineales.

e Para realizar una evaluacion de la amenaza por inundacion por desbordamiento
del rio Bogota, la CAR suministré al IDIGER la siguiente informacion:

o Estudio hidraulico para el disefio de las obras para la proteccion contra las
inundaciones del rio Bogota en el sector puente la Virgen — Alicachin. Nivel
en Alicachin igual a 2539.57 m.s.n.m.

o Estudio hidraulico para el disefio de las obras para la proteccion contra las
inundaciones del rio Bogota en el sector puente la Virgen — Alicachin

o Elaboracion de los estudios hidrolégicos e hidraulicos requeridos para la
determinacion de los niveles que definan el cauce natural del rio de
acuerdo con la legislacion al respecto, los cuales se utilizaran para la
delimitacion de la ronda hidraulica en el sector comprendido entre las
compuertas de Alicachin (municipio de Sibaté) y su nacimiento en el
municipio de Villapinzén. Contrato 273 de 2009

Luego, en atencién al articulo 36 “Nuevo Ordenamiento Territorial” del Acuerdo 645 de
2016 “por el cual se adopta el plan de desarrollo econémico, social, ambiental y de obras
publicas para Bogota D.C. 2016 - 2020 Bogotad mejor para todos” donde se establece
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realizar las acciones necesarias para planificar la ciudad a través de una normatividad
urbanistica que reglamente adecuadamente su desarrollo y crecimiento, la Secretaria
Distrital de Planeacion — SDP que lidera la actualizacién del Plan de Ordenamiento
Territorial — POT del Distrito Capital, expedido mediante el Decreto 619 de 2000,
modificado por el Decreto 469 de 2003 y compilado por el Decreto 190 de 2004, ha fijado
como compromisos la actualizacién de los planos normativos de amenaza por inundacion,
encharcamiento y avenidas torrenciales a nivel urbano y rural de la ciudad.

Para tal fin, es necesario caracterizar la amenaza por inundacion de las diferentes
localidades del Distrito Capital que se encuentran localizadas en la margen izquierda del
rio Bogota a través de la incorporacién de estas medidas de mitigacion como insumo
primario de acuerdo con lo planteado en el Decreto 1807 de 2014 “Por el cual se
reglamenta el articulo 189 del Decreto Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion
de la gestion del riesgo en los planes de ordenamiento territorial y se dictan otras
disposiciones” y es la base normativa para realizar la actualizacion del Plan de
Ordenamiento Territorial.

El IDIGER para poder incorporar las medidas de mitigacién correspondientes en los
planos normativos del POT, requiere realizar una recopilacion de las acciones
adelantadas en ésta materia, para lo cual, la Corporacion Auténoma Regional de
Cundinamarca — CAR adelanta a través del Fondo para la Inversiones Ambientales del rio
Bogota la ejecucion del proyecto de Adecuacion Hidraulica y Recuperacion Ambiental del
rio Bogota, situacién que genera un impacto en la valoracién de la amenaza y riesgo por
inundacion del rio Bogota y de los cuerpos tributarios que drenan la ciudad. Por tal motivo,
mediante la Carta Remisoria CR-24275 con Radicado IDIGER 2016EE7078 del 29 de
Junio de 2016, el IDIGER solicit6 a la CAR la informacibn que se menciona a
continuacion.

e Planos record de la adecuacion hidraulica con la topografia y batimetria
actualizada luego de la adecuacion realizada.

e Estudio hidrol6gico e hidraulico del rio Bogota con las nuevas obras adelantadas
por la CAR en donde se detallen los escenarios de disefios, caudales y periodos
de retorno que puede transitar el cuerpo de agua sin desborde bajo las
condiciones actuales, factores de seguridad y escenarios con los cuales se
disefiaron las obras de proteccion (jarillones, vertederos, zonas multifuncionales,
entre otras)

e Disefio de las areas multifuncionales plateadas en la adecuacion.

Estudios y disefios geotécnicos de las obras de adecuaciéon (Convenio

Interinstitucional No. 514 del afio 2007)

Caracterizacion de lodos del rio Bogota (Contrato No 0393 de 2007)

Diseflos Geométricos

Estudios Hidrogeoldgicos

Disefios Paisajisticos.
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e Plan de contingencia y emergencia de las obras de adecuacion hidraulica y plan
se seguimiento y monitoreo y mantenimiento de las mismas.

Mediante, el Radicado 20162126726 del 12 de Julio de 2016, con Radicado IDIGER
2016ER12071, la CAR manifiesta lo siguiente:

“...con el fin de caracterizar la amenaza por inundacién en las diferentes
localidades del Distrito Capital, cordialmente nos permitimos enviarle el Informe
General de los estudios realizados que sirvieron de soporte a los trabajos en la
Cuenca Media...”

“...En el informe se describen los estudios hidraulicos, geotécnicos, geométricos,
hidrogeoldgicos y paisajisticos que se llevaron a cabo por parte del FIAB
contenidos en el listado del oficio...”

“...Con relacién a la informacion que se encuentra en el listado sobre las acciones
que tienen que ver con las Areas multifuncionales y el Plan de mantenimiento y
monitoreo de las obras de adecuacién, le comentamos que estos temas son el
objeto de una consultoria para la cual adelanta la CAR en la actualidad un proceso
de contratacion con normas del Banco Mundial...”

“...Respecto a los planos record podremos suministrarlos una vez que el
contratista de la CAR haya terminado los trabajos de adecuacién, lo cual se tiene
programado para el mes de Octubre del presente afio...”

Posteriormente, mediante la Carta Remisoria CR-25615 con Radicado IDIGER
2016EE13536 del 17 de noviembre de 2016, el IDIGER solicité a la CAR la siguiente
informacion que servir4 de insumo para actualizar el sistema de alerta por inundacion del
rio Bogota realizado por el IDIGER vy la actualizacion del plano normativo de amenaza por
inundacion por desbordamiento para la revision ordinaria del Plan de Ordenamiento de
Bogota:

1. Acceso a la informacion de lluvias y niveles (ademas de la ubicacion y
caracteristicas de su transmisién de informacion) de las estaciones administradas
por la CAR y que pueden tener influencia en la ciudad de Bogota y sus zonas
aledafas (en tiempo real), en torno a la construccion de un sistema de monitoreo
robusto que le permita al IDIGER analizar dichos datos de manera anticipada, para
la generacién de reportes que permitan soportar la emision de alertas frente a
elevados niveles del rio que puedan generar condiciones de riesgo por
desbordamiento para la ciudad.

2. Contar con la colaboracién de la CAR para gestionar una visita a lo largo del rio
Bogota a personal del IDIGER en donde se den a conocer por parte de la
Corporacion las caracteristicas técnicas del proceso constructivo realizado dentro
de las labores de adecuacion hidraulica llevadas a cabo en los tramos
intervenidos, asi como la condiciéon actual a lo largo del rio que aun falta por
intervenir.
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3. Informe de las zonas actualmente méas vulnerables en la ciudad frente a posibles
crecientes del rio Bogot4, dado que aln se encuentra en curso el proceso de
construccion de jarillones dentro de la adecuacién hidraulica del rio que la CAR
tiene bajo su responsabilidad, asi como las medidas o planes de contingencia
propuestos para su control.

4. Planos Record Oficiales de las obras adelantadas en el proyecto de Adecuacion
Hidraulica y Recuperacion Ambiental del rio Bogota en el tramo comprendido entre
Alicachin y la Calle 80

5. Dado que las zonas de expansién del Distrito Capital se encuentran al norte de la
ciudad principalmente, es necesario conocer si la CAR esta adelantando estudios
o disefios de adecuacién del rio Bogota en el sector comprendido entre Puente la
Virgen y la desembocadura del rio Torca, con el fin de incorporar dichos disefios
en la evaluacion del modelo de amenaza por inundacién por desbordamiento
desarrollado por el IDIGER en ese sector.

6. Estudios batimétricos y topografia del Canal Torca — Guaymaral que por su
localizacién se encuentra dentro de su jurisdiccion por encontrarse en Zona Rural
del Distrito Capital.

En atencion a la solicitud presentada por el IDIGER, la CAR mediante el Radicado
20162152498 del 29 de Noviembre de 2016 con Radicado IDIGER 2016ER20274, la CAR
manifiesta:

"..que la construccion de jarillones en el tramo correspondiente a la cuenca media
del rio ya se ha adelantado entre Alicachin y la Desembocadura del rio Juan
Amarillo en una extension de 52,5 kilometros. Falta por ejecutarla en los ultimos 16
kilometros, entre el Ultimo punto anterior y el sitio Puente La Virgen, sector en el
cual ya las obras han iniciado y se espera su culminacién en un plazo de
aproximadamente 8 meses.”

“...entre Puente La Virgen y el Canal Torca (...) en el momento se efectuan los
ajustes finales para los disefos los cuales se considera que estén terminados en el
mes de enero de 2017.”

Teniendo en cuenta lo mencionado, para el rio Bogota se han adelantado las medidas
estructurales para mitigar el riesgo por desbordamiento en el tramo correspondiente a la
cuenca media del rio entre Alicachin y la desembocadura del rio Salitre-Juan Amarillo en
una extension de 52.5 km como lo afirman las diferentes comunicaciones que se
relacionaron en el apartado 6.6 Intervenciones realizadas en el rio Bogota.

Bajo este panorama, se tiene que el punto de partida para Bogota es actualizar las
condiciones de amenaza por inundacion de acuerdo con la incorporacion de las medidas
estructurales que en su momento se plantearon en el Plan de Ordenamiento como
medidas de mitigacion del riesgo de inundacién de la ciudad y que actualmente se

ejecutan o se han ejecutado sobre el rio Bogota y sus afluentes.
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Debido a lo descrito anteriormente el IDIGER dio inicio a la actualizacion del mapa
normativo por inundaciéon de cada uno de los cuerpos de agua, teniendo en cuenta las
obras de adecuacion hidraulica adelantadas para cada uno de estos, obteniendo el
escenario actual a junio de 2017.

Adicionalmente se realizé la modelacién con los disefios del tramo entre Puente La Virgen
y el rio Torca con la informacién suministrada por la CAR a través del FIAB en el mes de
marzo de 2017 y la informacién de la EAB-ESP de marzo de 2018 para construir el
escenario prospectivo de inundacion.

La metodologia planteada para la actualizaciéon de mapa contempla cinco (5) etapas como
se presenta en la Figura 7.5.

Figura 7.5. Metodologia de actualizacién Mapa de inundacidn (Actualizacion POT)

METODOLOGIA ACTUALIZACION
MAPA DE INUNDACION

Analisis de
informacién

Analisis hidraulico

Mapa Urbano y
Evaluacion de la ’ expansioén
amenaza

Documento técnico
de soporte

Articulado POT

Fuente: Proyecto POT
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La etapa 1 y 2 consiste en la revision, andlisis y procesamiento de la informacion recibida
por cada una de las entidades (CAR y EAB — ESP), de donde se obtuvieron las bases
para los andlisis hidrolégicos e hidraulicos que se desarrollaron en la etapa 3. A partir de
los resultados de velocidades y ldminas de agua obtenidos de los analisis hidraulicos se
realiz la evaluacion de la amenaza y la generacién del mapa correspondiente (etapas 4y
5).

Por ultimo, como se ha anotado con relacion al Encharcamiento, este es presentado en el
Anexo 1. Encharcamiento donde se presenta el Documento Técnico de Soporte para la
realizacion del Mapa de Susceptibilidad por Encharcamiento para la ciudad de Bogota.

8 RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE

Derivado de los antecedentes de emergencia ocurridos en la ciudad sobre la Ultima
década y de la implementacion de las Medidas estructurales para mitigar el riesgo de
inundacion recomendadas en su momento en el Plan de Ordenamiento (Articulo 129 del
Decreto 190 de 2004) y que actualmente se ejecutan o se han ejecutado en diferentes
cuerpos de agua en el Distrito Capital, tales como las adelantadas en el Rio Bogota, en
rios, quebradas y humedales que hacen parte de la estructura ecoldgica del Distrito, en la
actualidad se han modificado las condiciones hidroldgicas e hidraulicas de los cuerpos de
agua que influyen directamente en el comportamiento de la amenaza de inundacion el
Distrito Capital. De esta manera se plantea la necesidad de actualizar las condiciones de
amenaza por inundacion para la ciudad.

Definidos los requerimientos y alcances para la actualizacién de la amenaza por
inundacion, de acuerdo con los lineamientos del Decreto 1807 de 2014, se realizé la
recopilaciéon de informacion de forma metddica paso a paso y de manera coherente para
obtener de esta forma resultados que contribuyeran al logro de los objetivos propuestos.

Durante el proceso de busqueda de la informacién se incluyeron todas las variables
relacionadas con el tema objeto de investigacion. De esta manera se obtuvieron
instrumentos y herramientas que permitieron filtrar y orientar la bisqueda de manera
sistematica y objetiva. La calidad de la informacion recopilada, obtenida a partir de
distintas fuentes, sirvi6 como insumo para adquirir ideas relevantes y potencialmente
Gtiles para la toma decisiones durante el desarrollo del proyecto.

De esta manera, para el andlisis de informacion el Decreto 1807 de 2014 ("Por el cual se
reglamenta el articulo 189 del Decreto ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de
la gestion del riesgo en los panes de ordenamiento territorial y se dictan otras
disposiciones"), en su Articulo 6, se establece para la elaboracién de estudios basicos y
detallados, elaborar previamente analisis a la informacion técnica disponible,
considerando aspectos relacionados con la informacion contendida en el plan de
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ordenamiento territorial, estudios regionales, cartografia base, informacion de bases de
datos institucionales y la informacion de redes de monitoreo de amenazas existentes.

Derivado de lo anterior, se procedido a consultar informacion técnica relacionada con los
estudios de soporte del plano normativo de amenaza de inundaciones por
desbordamiento del Plan de Ordenamiento Territorial actual, informacion topo batimetria,
cartogréfica, modelos hidrologicos e hidraulicos, planes de manejo ambiental de cuencas
y estudios de los principales cuerpos de agua de la ciudad de Bogota, que en muchos
casos fueron utilizados para la implementacion de obras de adecuacion hidraulica en
varios cuerpos de agua del distrito. Sobra aclarar que la informacion consultada en el
presente estudio debié ser aprobada y elaborada por autoridades y sectores competentes
(CAR, EAB-ESP, SDP e IDIGER) cumpliendo las condiciones técnicas y de detalle
establecidas en el mencionado decreto para este tipo de estudio.

A partir de la recopilacién de la informacién entregada por cada una de las entidades,
requerida para la estimacion de amenazas segun el decreto en mencion, fue necesario
realizar analisis cuantitativos y cualitativos que permitieron clasificar la informacion
recopilada. La revision cuantitativa de la informacion se orientd principalmente hacia los
estudios que exponen clasificacibon de datos numéricos y variables previamente
determinadas, los cuales brindan una realidad especifica en cuanto a la temética de
inundaciones de acuerdo con los resultados obtenidos en cada documento consultado.
Por otra parte, los andlisis cualitativos de la informacion se fundamentaron en identificar y
relacionar todas aquellas metodologias y procedimientos que ayudaron a complementar
los estudios cuantitativos.

Como resultado de los andlisis anteriormente descritos, se elabor6 el inventario de la
informacién técnica disponible, que facilito su clasificacién de acuerdo con el alcance y
pertinencia para el proyecto, teniendo en cuenta lo estipulado en el decreto 1807 de 2014,
relacionado a insumos minimos, area de estudio, alcance, zonificacién y productos, para
establecer las acciones técnicas y metodologias a emplear para dar cumplimiento al
objeto del estudio.

La informacién utilizada para el desarrollo del proyecto se clasificé segun: el autor, tipo de
informacién, cubrimiento espacial, escala del estudio, afio de elaboracion, formato de
informacién, alcance y metodologia implementada. Asi mismo se justific6 para cada
documento revisado, si es relevante o no para el proyecto. Para mayor detalle en el anexo
4 se puede consultar la matriz construida. En la Figura 8.1 se presenta un cuadro
explicativo de la estructura implementada para consolidar la base de datos de la
informacion consultada.

Pagina 138 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497
Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de Gestion

del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos

s liNet & de desastres y efectos del cambio climético, gestion para el reasentamiento de la

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
j 1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacion y comunicacion para la apropiacion de los

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climético, direccion,

Conmutador: 4292801 Fax:4292833 :"'\' » “’:»
www.idiger.gov.co 3
Coadigo Postal: 111071 e
coordinacion y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema p A R A To D o s

GPCERISIANT 3400 300134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C

1S0 9001




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos

y Cambio Climatico

Figura 8.1. Estructura base de datos- Informacion recopilada.

utor: Persona Natural, empresa o
institucion quien elabora el estudio.

|_ITipo de informacidn: Se refiere si es un

Iinforme, modelo, plano, etc.

|_|Cubrimiento espacial: Se refiere a la zona

geografica que cubre la informacion.

scala: Si aplica.

|_lAfo de elaboracion: Afio de elaboracion de

documento o estudio.

|_|Formato de informacion: PDF, DOC, DWG,

otro.

|_lAlcance del componente del estudio:

Alcance o descripcion del estudio.

Metodologia del componente de estudio:

Vletologia implementada en el estudio, si
aplica.

Fuente: Proyecto POT
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8.1 ORIGEN Y USO DE LA INFORMACION

Los estudios hidroldgicos e hidraulicos desarrollados para diferentes cuerpos de agua en
la ciudad fueron la linea base para realizar la actualizacion de la condicion de amenaza
por inundacién y planos actualizados a incorporar en la revision del POT.

En este sentido, la informacion requerida fue seleccionada con base en la identificacion
previa de los cuerpos de agua (Iénticos y l6ticos), que definen el comportamiento de las
inundaciones por desbordamiento en la ciudad, de acuerdo con la extension y area de
cada uno. De esta manera, se inicié con la adquisicion de todos los documentos, estudios,
informes, disefio de obras de reconformacion hidraulica, planes de ordenamiento y
manejo de cuencas (POMCAS) y demas documentos relacionados con el rio Bogota y sus
principales aferentes, Canal Torca, rio Salitre — Juan Amarillo, rio Fucha y rio Tunjuelo.
Posteriormente se consultaron todos los estudios disponibles de reconformacion
hidrogeomorfoldgica y restauracion ecologica de humedales y quebradas de la ciudad,
ademas de la informacion relacionada con los principales canales pluviales que
conforman el sistema de drenaje actual.

La informacion consultada y utilizada se presenta en el Anexo 4. Base de Datos de
Informacion.

Tabla 8.1. Fuentes de informacidn consultada.

Fuente No. Documentos %
IDIGER 373 59.7
EAB 104 16.6
CAR 78 12.5
OTRO 40 6.4

SDA 17 2.7
INSTITUCIONES EDUCATIVAS 8 1.3
MINAMBIENTE 2 0.3
Fondo Adaptacion 1 0.2
IDEAM 1 0.2

SDP 1 0.2

Total 625 100

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
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Fuente: Proyecto POT
La informacién revisada, fue obtenida mediante gestion realizada ante diferentes medios y
entidades de cardcter privado, publico a nivel regional y distrital, empresas prestadoras de
servicios publicos e instituciones educativas, que han adelantado estudios en las zonas
de interés o que son pertinentes para los fines del proyecto. Para ello se emitieron
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solicitudes escritas a cada una de las entidades y posteriormente se coordinaron mesas
de trabajo, explicando los alcances y uso de la misma.

Como es posible apreciar en la Tabla 8.1, la mayor cantidad de documentos consultados
pertenecen al IDIGER (373), correspondientes a conceptos y diagnosticos técnicos
emitidos para diferentes puntos de la ciudad, relacionados con eventos o sectores
propensos a inundaciones. Sin embargo, a partir de la informacién allegada por la CAR y
la EAB-ESP, para un total de 182 documentos, se obtuvieron los principales insumos de
topogréfica, hidrologica e hidraulica, requeridos como informacién base para el desarrollo
del proyecto.

Figura8.2. Documentacion consultada por fuente.
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La revisibn de documentacién recibida fue orientada en encontrar especialmente todos
aquellos insumos relacionados con informaciéon topografica, geotécnica, hidrolégica e
hidraulica para cada uno de los cuerpos de agua de la ciudad.

Asi mismo, se revisoO la informacién allegada por diferentes entidades a nivel nacional,
regional y distrital, de universidades y otros relacionados con estudios de consultores
privados, articulos y publicaciones, muchos de ellos afines con metodologias de andlisis
para determinar las zonas de Amenaza por Inundacién por desbordamiento, ver Figura8.2
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El cubrimiento espacial de los diferentes documentos consultados abarca principalmente
la cuenca media del rio Bogota, algunos humedales de la ciudad y en orden descendente
el rio Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca. Sin embargo, también se encontraron documentos
para diferentes cuerpos de agua de la ciudad como canales y quebradas, y otros estudios
desarrollados por barrios y localidades de indole general para el distrito. En la Figura8.3
se muestra la distribucién de estudios consultados por cuerpo de agua en la ciudad de
Bogot4, indicando la cantidad de documentos para cada uno.

Figura8.3. Documentacion consultada de los principales cuerpos de agua de la ciudad de Bogota.

Rio Torca; 3
Canal Salitre;

ERio Bogota mOtros cuerpos de agua BHumedales
BRio Tunjuelo BRio Fucha B Canal Salitre

Fuente: Proyecto POT

Adicionalmente se analizé la informacidon relacionada con los humedales de la ciudad,
principalmente la de aquellos ubicados en inmediaciones del rio Bogota y a sus
principales aferentes, como lo son el humedal Torca- Guaymaral, La Conejera, Juan
Amarillo, Jaboque y Cordoba. Asi mismo, se obtuvo informacion de algunas quebradas y
canales importantes para el drenaje pluvial de la ciudad, iniciando en la cuenca Torca
donde se obtuvo informacién de los canales Cedro y Torca. Para la cuenca del rio Salitre
se resaltan los canales Cérdoba, Callejas, Molinos, Virrey y Arzobispo; asi mismo se
obtuvo informacion de los canales Comuneros, San Francisco, Canal Albina y rio Seco,
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gue hacen parte de la cuenca del rio Fucha y finalmente para la cuenca del rio Tunjuelo
se obtuvo informacion de varias quebradas importantes tales como Limas, Trompeta y
Chiguaza.

8.2 LIMITACIONES EN LA CONSECUCION DE LA INFORMACION

Las principales limitaciones, asociadas durante el analisis de la documentacion
recopilada, se evidenciaron en el proceso de homogenizacion de la informacién y de las
metodologias empleadas en cada uno de los modelos hidrolégicos e hidraulicos
desarrollados para diferentes cuerpos de agua, sin olvidar las referencias espaciales de
cada estudio, debido a que presentan diferentes fuentes de coordenadas.

Adicionalmente, las distintas escalas utilizadas en cada uno de los estudios analizados
difieren en muchos casos con lo sugerido por el decreto 1807, siendo para suelo rural la
escala 1:25000 y para suelo urbano, de expansion y centros poblados 1:5.000. Dicha
situacion conllevo a un arduo trabajo a través de diferentes herramientas de informacion
geografica, con el fin de lograr homogenizar gran parte de la informacion recibida.

Por otro lado, la discrepancia entre las fechas de elaboracion de cada estudio consultado
tiene implicito la utilizacion de diferentes programas computacionales en distintas
versiones acordes a la época de su elaboracién, dificultando en algunos casos la lectura
de modelos y resultados obtenidos.

Por otro lado, gran parte de la informacion topografica y batimétrica consultada no refleja
el estado actual de varios cuerpos de agua, dado que durante la Ultima década éstos han
sido intervenidos y por tanto, los datos topogréficos se encuentran desactualizados.

Finalmente se tuvieron otras limitaciones con la informacion analizada, tales como:

e Archivos dafiados que no permitian su lectura o manipulacién, siendo
necesario volver hacer la solicitud de la misma ante la entidad respectiva.

e Tiempos de respuesta considerables por parte de varias entidades para
entregar la informacién solicitada.

e Informacion incompleta y/o en formatos no editables.

8.3 ESTUDIOS BASICOS DE REFERENCIA

Como resultado del proceso de depuracion realizado a la informacion recopilada, de los
625 documentos consultados, el 90% fue utilizado (561) de manera total o parcial, como
insumo, guia metodoldgica o para calibracion de resultados. El 10% restante (64) ha sido
descartada por ser informacion no relevante para el presente estudio. Del total de
documentos utilizados (561), el 98% se encuentran asociados a diferentes cuerpos de
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agua de la ciudad, como rios, quebradas, canales y humedales, segun la distribucion
presentada en la Tabla 8.2.

Dentro de los principales estudios utilizados como informacion base, se resaltan los
entregados por la CAR para el rio Bogot4, principalmente aquellos que comprenden su
adecuacion hidraulica desde el sector de Alicachin hasta Puente la Virgen en el norte de
Bogota.

De igual forma se eligieron los estudios con mayor relevancia, contratados en su gran
mayoria por la EAB, para las subcuencas del canal Torca, rio Salitre — Juan Amarillo,
Fucha y Tunjuelo, y los humedales Torca - Guaymaral Conejera, Cérdoba, Juan amarillo y
Jaboque.

Para la cuenca del Canal Torca fue de gran ayuda los estudios contratos por privados a

través de universidades, para determinar la condicion de amenaza en el sector de Bima,
debido a las obras de adecuacion hidraulica implementadas.

Tabla 8.2. Documentos consultados por cuerpos de agua.

NUMERO DOCUMENTOS RELACIONADOS CON:
- 9| 2wl =0| £ o | 2 |Otras Quebradas
uente 2 =2 go| &= L% Ke) c:'i B o y Canales y
* o Se| 88 e | TE| areas anivel
o | T distrital
CAR 52 - - - 2 1 7
EAB-ESP 1 - 2 5 10 15 34
FONDO ADAPTACION - - - - - - 1
IDIGER 283 - - - - - 90
MINAMBIENTE - - - - - -
OTROS 5 1 2 4 1 -
SDA - - - - - 16 -
SDP - - - i i ) 1
INSTITUCIONES ) 4 ) 1 i 3 )
EDUCATIVAS

Fuente: Proyecto POT

Finalmente se relaciona a continuacion los estudios base de mayor relevancia, empleados
para los principales cuerpos de agua, los cuales sirvieron de base para construir los
modelos hidrologicos e hidraulicos necesarios para lograr la actualizacion de los mapas
de amenaza por inundacion.
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Tabla 8.3. Principales estudios base analizados.
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Cu:;zc;de Nombre Estudio Fecharecibida Entidad Afo
Proyecto de Adecuacion Hidraulica y 15 de iulio de
Rio Bogota Recuperacion Ambiental del rio 20116 CAR 2011
Bogota
Sistema de AIerFa Temprana Rio Agosto de 2010 IDIGER 2010
Tunjuelo
Modelacién Hidraulica Para Las
Cuencas de los Rios Tunjuelo Y 18 de iulio de
Fucha En Las Condiciones Actuales. 2(;16 EAB-ESP 2010
Rio Tuniuelo I.LH.T. LTDA 2000. Contrato No. 2-
) 02-25500-738-2009. EAB
Disefios para Construccién de las
Obras para el Control de Crecientes 15 de agosto de
en la Cuenca del Rio Tunjuelo. 20916 EAB 2002
INGETEC 2000. Contrato No. 1-02-
4100-224-2000. EAB
Modelacién hidraulica para las
cuencas de los rios Tunjuelo y
Fucha en las condiciones actuales. oo
18 de julio de
Contrato 2-02-25500-738-2009 2016 EAB 2010
Producto # 3
Rio Fucha Modelacién Hidraulica Rio Fucha
. . 15 de
Planos Reqord Rio Fucha. Estudios septiembre de i 2007
Técnicos S.A. - ConCol 2016
Plan Maestro de Alcantarillado: 2 de septiembre
Modelo del sistema de alcantarillado de 5016 EAB 2015
en el programa Sewer Gems
Plan Maestro de Alcantarillado: 2 de septiembre
Modelo del sistema de alcantarillado de 5016 EAB 2015
Rio Salitre — en el programa Sewer Gems
Juan Amarillo | Modelo Digital de Elevacion de Alta 22 de
Resolucion. Humedal Juan Amarillo, | septiembre de EAB 2011
perfiles y secciones transversales. 2016
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Cuzsr;%c;de Nombre Estudio Fecha recibida Entidad Afo
Consultoria para desarrollar el
redisefo, presupuesto detallado,
plan de manejo ambiental de las
obras y plan de manejo y monitoreo
de la adecuacion
hldrogeomorfologlcg para la 10 de julio de EAB 2007
restauracion ecolégica de los 2015
Tercios medio y bajo, Chucua de
Colsubsidio y Brazo del humedal
Juan Amarillo o Tibabuyes.
INGETEC 2007. Contrato No. 1-02-
24100-832-2006. EAB
Plan Maestro de Alcantarillado: 2 de septiembre
Modelo del sistema de alcantarillado de 2016 EAB 2015
Canal Torca en el programa Sewer Gems
Estudio de amenaza por inundacion 15 enero de Universidad de 2015
del Centro Comercial Outlet Bima 2017 Los Andes
Bogota Cartografia. Secreta}(ia Distrital de 10 de julio de SDP 2015
Planeacién 2015

Fuente: Proyecto POT

Dada la importancia de la informacién utilizada, a continuacién se hace una pequefia
descripcion del proyecto de Adecuacién Hidraulica y Recuperacion Ambiental que
actualmente adelanta la Corporacion Autébnoma Regional de Cundinamarca — CAR, esta
informacién fue tomada y adaptada del documento denominado “Documento General del
Proyecto de Adecuacion Hidraulica y Recuperaciéon Ambiental” desarrollado por el Fondo
para las Inversiones Ambientales en la Cuenca del rio Bogota — FIAB, que recopila los
estudios técnicos realizados por la CAR en este proyecto.

De acuerdo con el documento mencionado anteriormente, uno de los principiales
objetivos con respecto al control de inundaciones del rio Bogota en el Distrito Capital
“...es el disefio y construccidn de las obras requeridas para el control de inundaciones
debidas al rio Bogota para una condicién de niveles con un periodo de retorno de 500
afos, en el tramo comprendido entre Puente La Virgen y Alicachin. El disefio de dichas
obras contemplan la ejecucion de un proyecto con mdultiples objetivos y cuya ejecucion
debera ser realizada teniendo como base la tendencia actual de darle a los rios un
manejo multipropdsito: buscando un balance entre los usos beneficiosos para generacion
de energia, suministro de agua y agricultura, con la proteccién y potenciacién del
habitat...”
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Generalidades del proyecto

De conformidad con los acuerdos interinstitucionales celebrados entre la CAR vy el Distrito
Capital a través de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAB — ESP y la
Secretaria Distrital de Ambiente, suscritos mediante el Acuerdo Interinstitucional del 24 de
noviembre de 2006, que permitieron posteriormente suscribir el Convenio
Interadministrativo 171 de 2007. Este ultimo recoge parte de los proyectos establecidos
por el gobierno nacional en el denominado “Megaproyecto rio Bogota” a través del
documento CONPES 3320 de 2004 y las responsabilidades determinadas en el fallo del
Tribunal de Cundinamarca de 2009 “Por el cual se resuelve una accién de tutela de la
EAB — ESP en contra de la CAR”.

En el Convenio mencionado, la Corporacion se compromete a invertir y ejecutar los
recursos provenientes de la tasa ambiental del Distrito Capital en los proyectos:
Ampliacién y optimizacién de la PTAR el Salitre y la adecuacion hidraulica del rio Bogota.
Dichos acuerdos son materializados en el Convenio 0171 del 26 de junio de 2007 cuyo
objeto es aunar esfuerzos para contribuir al logro del saneamiento ambiental del rio
Bogota en el marco del que se ha denominado “Megaproyecto rio Bogota”.

En el Convenio 171 de 2007, se establecieron claramente las responsabilidades que
dentro del denominado “Megaproyecto rio Bogota” le corresponden tanto a la EAB — ESP
como a la CAR con el objeto de aunar esfuerzos para contribuir al logro del saneamiento
ambiental del rio Bogota. ElI Convenio establecid que la EAB-ESP tendria a cargo las
siguientes obras:

. Obras para el manejo de caudales de la cuenca del rio Salitre
. Interceptor Engativa - Cortijo

. Interceptor Fucha - Tunjuelo

. Interceptor Tunjuelo - Canoas

. Estacion Elevadora de Tunjuelo

. Estacion Elevadora de Canoas

. Obras complementarias de interceptores y estaciones

. Construccion y operacién de la PTAR Canoas

Por su parte, el mismo convenio establecié para la CAR con cargo al Fondo para las
Inversiones Ambientales en la Cuenca del rio Bogota - FIAB, los siguientes Proyectos a

ejecutar:

. Tratamiento de las aguas residuales de las cuencas de los rios Salitre, Torca y
Jaboque en el sitio denominado PTAR EI Salitre.

. Conduccion final de estas aguas tratadas hasta el Distrito de Riego La Ramada

. Adecuacion Hidraulica del rio Bogota

. Obras complementarias de adecuacion hidraulica del rio Bogota

. Otros proyectos que se definan de comun acuerdo entre las partes del Convenio
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Al interior de la CAR y con el fin de llevar de manera articulada las responsabilidades de
saneamiento del rio Bogota, se definié el alcance del Proyecto de Saneamiento y
Adecuacion Hidraulica del rio Bogota de la siguiente manera:

. Efectuar la adecuacion hidraulica del rio Bogotd y sus obras complementarias
entre los sectores comprendidos entre Puente La Virgen en el municipio de Cota y el
sector de Alicachin en el municipio de Soacha.

. Ampliacién de la planta de tratamiento de aguas residuales existente en Bogota en
el sitio denominado PTAR EIl Salitre, llevandola de un tratamiento primario con un caudal
de 4 m3/s a un tratamiento secundario y con desinfeccion a un caudal promedio de 8
ma3/s.

Desde el inicio de la planeacion del proyecto la Subdireccion de Desarrollo Ambiental
Sostenible de la CAR inicio tres acciones paralelas que permitirian estructurar de manera
integral el Proyecto y que se describen a continuacion:

. Estudios para la adecuacion hidraulica del rio Bogota
. Estudios para la ampliacion y optimizacion de la PTAR Salitre
. Gestion institucional para la consecucion de un crédito con la Banca Multilateral

que permitiera complementar las fuentes de financiacién para la ejecucion del Proyecto.

Para llevar a cabo la primera accién, se inici6 un estudio detallado de recopilacion,
diagndstico y procesamiento de informacién disponible, con base en la cual se tomé la
decision de realizar los estudios que se identificaron como faltantes, contando para ello
con la coordinacion directa del Subdirector de Desarrollo Ambiental Sostenible a través de
la funcién asesora encomendada al interior de la CAR a la Oficina Asesora de la Direccion
General para el FIAB, oficina dependiente del Director General de la CAR.

Con el objeto de adelantar los disefios requeridos para la ejecucion de las obras de la
Adecuacion Hidraulica, la CAR contrat6, en algunos casos, y adelanté de manera propia,
en otros, todos los estudios basicos y de consultoria necesarios para desarrollar la
propuesta técnica, el disefio, las especificaciones, las cantidades de obra y estimaciones
de costos de todo el Proyecto. Adicionalmente elaboré los Disefios Paisajisticos, el
estudio de Evaluacién y Manejo Ambiental y el Plan de Gestion Social.

Para la segunda accion, se ha adelantado un trabajo conjunto entre la CAR y la EAB —
ESP, en el marco del Convenio Interadministrativo 171 de 2007, procediendo a dividir este
alcance de las actividades en dos fases:

i) En la primera se han llevado a cabo los disefios basicos de referencia con lo cual se ha
podido determinar y evaluar las posibles alternativas de tratamiento que se tendran en el
esquema de saneamiento del rio; se han seleccionado las tres (3) alternativas mas
viables de acuerdo con los estudios técnicos y se han efectuado importantes

comparaciones entre los indices base de tratamiento y la situacion actual del sistema, con
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el fin de identificar y llevar a nivel de perfil la solucion definitiva que permitira la
continuidad del sistema.

i) En la segunda fase se tomaran los insumos de la primera fase y se concentrara la
actuacion en la contratacién de los disefios definitivos a nivel de detalle, los disefios de
construccién, la construccion y la puesta en marcha de la ampliaciéon del sistema de
tratamiento de las aguas residuales provenientes de las cuencas de Torca, Salitre y el
Jaboque.

La tercera accion de las incluidas en la planeaciéon del Proyecto consistié en las gestiones
de orden institucional, financiero, técnico, social, juridico y ambiental para la obtencion de
un crédito con la Banca Multilateral.

Asi las cosas, al ejecutar las tres acciones anteriores, la CAR tiene la certeza que la
recuperacion del rio Bogota en el sector comprendido entre Puente La Virgen y Alicachin,
se ha estructurado con una vision holista en donde se integran aspectos de ingenieria,
arquitectura, biologia y de gestion social, integrando las diferentes ciencias hacia un
objetivo comun. “DEVOLVERLE AL RiO LO QUE ES DEL RiO”.

Informacion general de los estudios v disefos.

Con el objeto de adelantar los disefios requeridos para la ejecucion de las obras de la
Adecuacion Hidraulica, la CAR contraté en algunos casos y desarrollo en otros, todos los
estudios basicos y de consultoria necesarios para desarrollar la propuesta técnica, el
disefio, las especificaciones, las cantidades de obra y costos de todo el proyecto.
Adicionalmente elabor6 los Disefios Paisajisticos, el estudio de Evaluacion y Manejo
Ambiental y el Plan de Gestion Social.

A continuacion se detallan los estudios y disefios elaborados.

. ESTUDIOS TOPOBATIMETRICOS.

Fueron ejecutados por la Union Temporal MERRICK and AIL segun contrato No. 516 de
2007.

. ESTUDIOS Y DISENOS HIDRAULICOS.

Esta consultoria la realizo el Ingeniero Hidraulico German Monsalve segun contrato No.
0027 de 2008

. ESTUDIOS Y DISENOS GEOTECNICOS.

Los ejecuto la Universidad Nacional de Colombia a través del Convenio Interinstitucional
No. 514 del afio 2007.

. CARACTERIZACION DE LODOS DEL RiO BOGOTA.

Los realizé el Laboratorio Ambiental de la Universidad de Los Andes, segun contrato No
0393 de 2007.

. ESTUDIOS EVALUACION PREDIAL,
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Los realizo la firma AVALES INGENIERIA INMOBILIARIA LTDA. Segun contrato No.416
de 2008.

. DISENOS GEOMETRICOS.

Fueron realizados por el Ingeniero Guillermo Cruz y la Ingeniera Nohora Lucia Calderon
profesionales del Grupo FIAB.

. ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS.

Estos estudios los realiz el Ingeniero Anibal Acosta Pulido coordinador del grupo técnico
del FIAB.

. DISENOS PAISAJISTICOS.

Los elabor6 la Arquitecta Angela de Francisco y el Arquitecto Richard Hernandez del
grupo FIAB.

. COMPONENTE BIOTICO.

Su estudio fue elaborado por la Bidloga Angela Maria Echeverri y el Biélogo Alejandro
Torres del FIAB.

. COMPONENTE SOCIAL.

Elaborado por las trabajadoras sociales del FIAB, Diana Contreras, Gina Paola Sanchez y
Norma Carmona del FIAB.

. DISENOS GEOMETRICOS, ELABORACION DE ESPECIFICACIONES
TECNICAS Y PRESUPUESTOS.

Los elaboré el Ingeniero Guillermo Cruz del Grupo FIAB de la Corporacion.

. ESTUDIO AMBIENTAL.

Este estudio fue realizado por la Ingeniera Ambiental Alejandra Catacoli, y la Ingeniera
Martha Luz Bugallo del FIAB.

Con base en los estudios desarrollados se consiguié adelantar una propuesta de
Adecuacion Hidraulica, a fin de ampliar y conformar el cauce y la zona de inundacién del
rio Bogota que ademas de servir como solucién desde el punto de vista de ingenieria para
el control de inundaciones y el drenaje de la ciudad.

8.4 PROCESO METODOLOGICO
8.4.1 Procesamiento de lainformacion

Debido a la variedad de formatos en que fue entregada la informacién analizada, hubo la
necesidad realizar su procesamiento, con el fin de obtener insumos adecuados, que
sirvieran para construir el modelo hidraulico de cada uno de los cuerpos de agua que
definen la condicion de amenaza por inundacién en la ciudad de Bogota.

Dentro de los cuerpos de agua elegidos, se tiene como principal drenaje el rio Bogot4, en
el tramo correspondiente entre la desembocadura del humedal Torca al norte de la ciudad
hasta las compuertas de Alicachin en limites con los municipios de Soacha y Mosquera,
seguido de sus principales aferentes como lo son el humedal y canal Torca, Humedal la
Conejera, Rio Salitre — Juan Amarillo, humedal Jaboque y los rios Fucha y Tunjuelo.
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Una vez identificado el estado de la informacién recibida, se disefié la metodologia para
unificar los formatos de cada cuerpo de agua, para finalmente poder cargar los modelos
en el programa de modelacion elegido.

Figura 8.4. Procesamiento de informacién.

8.4.1.1 Validacién de informacién

Fuente: Proyecto POT

De manera general, la informacion de cada uno de los cuerpos de agua modelados se
hallaba en formatos Unicos, compatibles con diferentes programas de computo tales como
HEC-RAS (Hydrological Engineering Center — River Analysis System) correspondiente a
un programa de modelizacion hidraulica unidimensional de rios y canales, y en el

programa SEWER GEMS, que sirve para crear y preparar modelos de alcantarillado.

Adicionalmente se conto6 con informacion topogréfica y batimétrica de los cuerpos de agua
levantada mediante modelos de elevacion digital, en formatos DWG (DraWinG) o DXF
(Drawing Exchange Format), que en muchos casos corresponde a informacién de afios
anteriores, donde pueden existir discrepancias con las condiciones actuales de los
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informacion recibida para cada uno de los cuerpos modelados.

Tabla 8.4. Formatos de informacién recibida.

Cuerpo de agua

Formato informacién

Rio Bogota

Modelo de elevacién digital en formato SHAPE y RASTER.
Levantamiento topobatimétrico en formato DWG (nubes de
puntos y curvas de nivel).

Modelo Hec-Ras.

Humedal Torca y Guaymaral

Informacién topobatimétrica en DWG.
Modelo FLO-2D.

Canal Torca y principales

Eje de canal y secciones transversales extraidas de modelo

aferentes SewerGEMS.
. Eje de canal y secciones transversales extraidas de modelo
Canal Salitre
SewerGEMS.

Humedal Juan Amarillo

Modelo hidraulico en Hec-Ras.
Modelo Digital de Elevacién de Alta Resolucion en formato

RASTER.
Humedal Cérdoba Levantamiento topobatimétrico en formato DWG (nubes de
puntos).
Canales Callejas, Molinos y Ejes de canal y secciones transversales extraidas de modelo
Cdrdoba SewerGEMS.

Humedal Jaboque

Modelo Digital de Elevacion en formato RASTER.

Rio Fucha

Modelo hidraulico en Hec-Ras.
Modelo SewerGEMS.

Rio Tunjuelo

Modelo hidraulico en Hec-Ras.
Informacién topobatimétrica en DWG.

Fuente: Proyecto POT

8.4.1.2 Obtencion de puntos base

Los puntos base se obtienen como producto del procesamiento de la informacién
mediante el uso de Sistemas Asistidos por Computadora CAD. Para la mayoria de
cuerpos de agua, los datos geométricos que conforman las secciones transversales y el
eje principal de cada cauce fueron obtenidos a partir de los modelos SewerGEMS y Hec-
Ras (Ver Figura 8.5 y Figura 8.6).
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Figura 8.5.Se muestra la informacion procedente de un modelo en SewerGEMS.
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Fuente: EAB-ESP, 2015

Figura 8.6. Se muestra la informacién procedente de un modelo en HEC-RAS.
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Fuente: EAB-ESP, 2015

Dicho procesamiento abarc6 buena parte del tiempo destinado para la elaboracion del
proyecto, debido a que fue necesario georeferenciar nuevamente algunos elementos
geomeétricos, sin olvidar la extension de los cauces que forman los drenajes
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principales de cada subcuenca a nivel distrital, que en muchos atraviesan la ciudad de

oriente a occidente.

Figura 8.7. Asignacion de elevaciones para cada elemento.
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Fuente: Proyecto POT

Una vez georreferenciada la geométrica de cada cuerpo de agua, relacionada con
ejes de los cauces y sus secciones transversales, se procedié asignar para cada
elemento la informacion correspondiente a la elevacion digital de terreno y esta forma

lograr obtener los puntos base, como se puede apreciar en la Figura 8.8.

Figura 8.8. Puntos base obtenidos.
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8.4.1.3 Modelo Digital de Terreno

A partir de la base de puntos obtenidos en el proceso anterior, se debe construir el
modelo digital de terreno que represente la distribucion espacial topogréfica y batimétrica
para cada cuerpo de agua, a partir de un sistema de referencia o coordenadas
establecido para la ciudad de Bogot4. Este procesamiento fue elaborado empleando
herramientas derivadas de los sistemas de informacion geografica, que permiten la
captura, edicion, andlisis, tratamiento y disefio informacion geografica.

Inicialmente, a partir de los puntos base, se construyen superficies tipo TIN, las cuales
se construyen mediante la triangulaciéon de un conjunto de vértices (puntos) y estan
conectados con una serie de aristas para formar una red de triAngulos y asi obtener
una representacion visual de las elevaciones del terreno.

Figura 8.9. Superficie TIN generada a partir de puntos base.

Fuente: Proyecto POT
8.4.1.4 Ajustes Modelo Digital de Terreno

Durante la etapa de ajustes al modelo digital de terreno, se corrigieron todos los posibles
errores e incongruencias evidenciadas, tales como puntos bajos con respecto a la
tendencia de la geometria o discontinuidad en elementos como jarillones o diques que
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puedan influenciar en el comportamiento hidrodinamico de cada cauce. En la figura 8-6 se
aprecian algunas zonas que presentan discontinuidades o puntos bajos, en este caso el
jarillon del rio Bogota. De esta forma se realizan ajustes mediante el uso de fotografias
areas y visitas en campo que permitan corregir de manera acertada las incongruencias
evidenciadas en el modelo digital de terreno.

Figura 8.10. Superficie TIN ajustada.

8.4.1.5 Modelo Digital de Terreno Final (ASCCI)

Fuente: Proyecto POT

Una vez corregido el modelo de elevacion digital, mediante varios procesos iterativos, se
obtiene la superficie digital del terreno que seré utilizada para el desarrollo de los modelos
hidrodinamicos de cada cauce.

Cada superficie tipo TIN ajustada es convertida en formato RASTER, con el fin de poder
fusionar la informacién batimétrica de los cauces con la informacién topogréfica contenida
en el DEM de 1x1 de la ciudad de Bogota y finalmente obtener el archivo en formato
ASCIl (American Standard Code for Information Interchange), que sera implementado y
cargado al programa de modelacion hidraulica (Ver Figura 8.11).
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Figura 8.11. Superficie en formato RASTER.

Fuente: Proyecto POT

9 GEOMORFOLOGIA

Teniendo en cuenta que para los Estudios Basicos de Movimientos en Masa se elaboroé la
geomorfologia de la ciudad donde se llevé a cabo la identificacion de las diferentes
subunidades geomorfologicas asociadas a los paisajes aluviales, con especial énfasis en
las geoformas correspondientes a la llanura de inundacién, se presenta en el Anexo 5.
Geomorfologia, el mapa geomorfolégico a escala 1:5000 de la zona urbana y de
expansion del Distrito Capital. En el Documento Técnico de Soporte del Mapa de
Amenaza por Movimientos en Masa para la Zona Urbana y de Expansién se presenta la
descripcion de las subunidades cartografiadas.

10 ANALISIS HIDROLOGICO

La aplicacion de andlisis complejos que involucran variaciones temporales y/o espaciales
de precipitacidn, abstracciones hidroldgicas y escurrimiento, encierran un gran nimero de
célculos y por ello la necesidad de realizarse con una computadora digital. Dichos analisis
se basan principalmente en el estudio y modelacion de cuencas hidroldgicas.

De esta forma, se posible definir un modelo de cuenca, como un grupo de abstracciones
matematicas que describen fases relevantes del ciclo hidrol6gico, con el objetivo de
simular la conversion de la precipitacion en escurrimiento.
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10.1 TIPOS DE MODELO

Existen dos categorias generales en los que pueden ser agrupados los diferentes
modelos hidrolégicos, una primera denominada como modelos de material, que consisten
en una representacion fisica de algun prototipo de cuenca. Un ejemplo de este tipo de
modelo material puede ser una cuenca experimental o los simuladores de lluvia.
Adicionalmente este tipo de modelos incluyen costos elevados y son de aplicabilidad
limitada.

Por otra parte, un modelo formal es una abstraccibon matematica de una situacion
idealizada que preserva las propiedades estructurales de la cuenca, razéon por la cual
también se denominan modelos matematicos, que funcionan con la ayuda de una
computadora, por lo que también se denominan modelos computacionales.

Como ventaja de los modelos computacionales, se resalta su rapida disponibilidad, son
altamente flexibles y relativamente econdmicos, convirtiéndolos en la herramienta
preferida para la solucién de problemas del modelado de cuencas hidroldgicas.

10.1.1 Tipos de modelos matematicos de cuencas

En la practica de modelado de cuencas, se pueden identificar cuatro tipos generales de
modelos matematicos tales como, los modelos deterministicos, probabilisticos,
paramétricos y conceptuales.

Un modelo deterministico es formulado en términos de un grupo de variables, parametros
y ecuaciones relacionadas a ellos.

Por otro lado, los modelos probabilisticos son exactamente opuestos en significado a los
modelos deterministicos, dado que éstos se formulan bajo parametros de probabilidad.
Pueden ser de dos tipos, estadisticos, que tratan con ejemplos observados y estocasticos
que se apoyan con la estructura del azar observada en ciertas series hidrolégicas
temporales como, por ejemplo, flujos diarios de corriente en cuencas de tamafio medio.

Un tercer tipo de modelo matematico son los conceptuales, que se basan en
representaciones simplificadas de los procesos fisicos, simulando procesos complejos.
Debido al uso extensivo de los modelos conceptuales en la hidroldgica, se refleja la
complejidad inherente de los fenédmenos hidrolégicos, lo que limita en la practica utilizar
modelos deterministicos.

Finalmente, el énfasis de los modelos paramétricos esta en simplicidad de los parametros
empiricos planteados para la solucion del problema. En general, un modelo paramétrico
consiste en una ecuacion o ecuaciones algebraicas, que contiene uno o0 mas parametros
a ser determinados por el analisis de datos u otro medio empirico. La aplicabilidad de los
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modelos paramétricos esté restringida al rango de datos utilizados en la determinacién de
los valores de los pardmetros.

Figura 10.1. Modelos hidrolégicos

Modelos de tipo Formal o
Matematicos

Deterministicos

Modelos

computaciones

o
o
2
o
9
o
S
=
<=
o
o ,
= - Cuenca experimental
°

o

=

1 Modelos de Material

Fuente: Proyecto POT

10.1.2 Principales modelos computaciones o programas, utilizados para
modelaciones hidrolégicas

La construccion de un modelo de cuenca comienza con la seleccién de los componentes
del modelo. Una vez que éstos han sido elegidos, se unen como partes del todo del
modelo, siguiendo una secuencia logica que recuerda a la del proceso natural. La lluvia y
la nieve son consideradas primero, seguidas por las abstracciones hidrologicas, la
generacion del hidrograma de la subcuenca, reservorio y ruteo de la corriente en el canal,
y combinacion hidrogréafica en las confluencias de la red.

La resolucién de la salida del modelo debe ser solicitada al inicio de la construccion y
aplicacion del modelo. La resolucion se refiere a la capacidad del modelo de representar
con seguridad ciertas escalas de problemas. La resolucion esté relacionada a la escala de
la cuenca y el objetivo del modelado. La modelacion del escurrimiento de cuencas
pequefias requiere una resolucion clara, con pasos de tiempo tipicos en el orden de los
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minutos y correspondiente a subcuencas pequefias y tramos cortos de canal. Por el otro
lado, la modelacién del escurrimiento de cuencas de tamafio medio requiere una
resolucion promedio, con pasos de tiempo tipicos en el orden de horas y correspondientes
a subcuencas mayores y tramos de canal mas largos. Mas aun, la modelacion del
escurrimiento de cuencas grandes (esto es, cuencas de rios) puede requerir una
resolucion amplia, con pasos de tiempo del orden de uno o méas dias y tamafio de
subcuenca y longitudes de tramos del canal concordantes. Dentro de los principales
programas computacionales para la modelacién de cuencas, se resaltan los modelos
descritos a continuacion en la Tabla 10.1:

Tabla 10.1. Principales modelos hidrolégicos

Modelo Desarrollador y tipo de modelo Esquema
Climate. Soll and Autor: Eaglesor] (1.978)
: Modelo estocastico. Modelo de S — T |
Vegetation P o [P
balance hidrico anual. g
Dawdyetal. (1970. 1978) 5 R
U.S. Geological Survey | Orientado a procesos. Procesos s » B\
(USGS) Model continuos. Modelacion  eventos ( A i
lluvia escorrentia. T e Y
. ¥
Soil-Vegetation- ?Alggg)t al (1999), Ma y Chens L '
Atmosfere Transfer . N, 3
(SVAT) Model Macroescala. ~ Modelacion  de Ry

caudales aguas abajo del rio Storm

Metcalf y Eddv et al (1971), Huber

Storm Water | y Dickinson (1955), Huber (1005)
Management Model | Modelo semi distribuido. Modelos
(SWMM) de flujo de tormenta continuo
Phisically
Yu (1996), Yu y Schwartz (1998),
Hydrological  Modeling Yu et al (1999)

Fisicamente basado. Parametros
Distribuidos. Modelo continuo de
simulacioén hidroldgica.

System (HMS)
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Modelo Desarrollador y tipo de modelo Esquema
Beven y Kirby (1976-1979), Beven
Phisically Based Runoff | (1995)
Production Model | Fisicamente basado. Distribuido.
(TOPMODEL) Modelo continuo de simulacién
hidrolégica b
. Arnold et al (1998)
$°” Water ~Assesment Distribuido. Conceptual. Modelos
ool (SWAT) d . .
e sumulacion continua
Generalized River | Refsgard y Storm (1995)
Modeling Package - | Fisicamente Basado. Distribuido. e
Systeme Hydroloque | Modelo continuo de simulacion
Europeen (Mike SHE) hidrolégica e hidraulica E
Julien y Shasafian (1991), Ogden
Cascade two | (1998) "
dimensional Model | Fisicamente Basado. Distribuido.
(CASC2D) Modelo de simulacion de . 4 I
escorrentia.

Fuente: Proyecto POT
10.2 REVISION ESTADO ACTUAL INFORMACION

Teniendo en cuenta que la revisibn actual de la informacion hidrolégica tiene como
objetivo generar una actualizaciébn de la hidrologia para el desarrollo de modelos
hidrodinamicos en la ciudad de Bogota como insumo para la actualizacion del mapa por
inundacion, fue necesario realizar una revisiéon de toda la bibliografia de las diferentes
entidades con jurisdiccion en la ciudad, donde se establecido que la mejor medida era
partir de resultados obtenidos en afios anteriores referentes a la hidrologia de disefio en
los cuerpos hidricos de interés.

Se tuvo en cuenta estudios anteriores para la calibracion y validacion de modelos
hidrologicos, teniendo en cuenta los estudios de tormentas del acueducto en el afio 2015
para cada una de las estaciones pluviograficas ubicadas en las diferentes cuencas
hidrogréficas objeto de estudio, la metodologia se basara en la actualizacion de la
hidrolégica cambiando pardmetros de forma y manteniendo los volimenes pertinentes
para cada cuerpo hidrico.
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Para la actualizacion de la hidrologia, se han teniendo en cuenta diferentes estudios
realizados en las Ultimas dos décadas en el Distrito Capital con el fin de suministrar un
valor de entrada para las modelaciones hidrodindmicas; los estudios que se tuvieron en
cuenta corresponden a disefios de obras para la adecuacion hidraulica de cauces, disefio
de embalses, datos de estaciones hidroldgicas puntuales y planes de manejo ambiental. A
continuacion, se presenta un resumen de los diferentes estudios que cuentan con la
temética de hidrologia en los diferentes cuerpos de agua del Distrito Capital.

10.3 METODOLOGIA DE ACTUALIZACION MODELOS HIDROLOGICOS

Es necesario mencionar que en el presente documento no busca contradecir los estudios
realizados en las diferentes cuencas afluentes al rio Bogotd en el sector del Distrito
capital, a continuaciéon, se presenta la metodologia que describe el paso a paso en la
elaboracion de los diferentes caudales asociados a periodos de retorno para cada uno de
los cuerpos hidricos (ver figura 9.2):

Figura 10.2 Esquema Metodolégico modelo Hidrolégico

Revision de

; > Proceso de
informacion Determinacion verificacion de
secundaria de parametros informacion o
Hidrolégicos calibracion.
Seleccién de Generacion de Trasformacion
método Hidrogramas a caudales
Hidrolégico Permanentes.

Fuente: Proyecto POT
10.3.1 Revision de informacién secundaria.

En esta fase de la metodologia se ha procedido a consultar y revisar informacién técnica
relacionada con los estudios de soporte referentes al area de hidrologia, modelacién
hidrodinamica, estudios de amenaza y riesgo, cartografia basica y demas informacion
pertinente que haya sido aprobada y elaborada por autoridades competentes, ademas
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gue correspondan al andlisis de las areas de interés, y que cumpla las condiciones
técnicas y de detalle.

Una vez recopilada la informacion, se procedié a clasificar la informacion mas pertinente
relacionada con valores hidrolégicos los cuales nos dieran una referencia del
comportamiento de las areas de estudio, a continuacion, se relaciona los estudios
seleccionados para cada cuerpo hidrico objeto de estudio (ver tabla 9.2).

Por otro lado, para el insumo de las modelaciones hidroldgicas, se recopilo el estudio de
analisis de tormenta desarrollado por la Empresa de Acueducto de Bogota en el afio
2015, dicho estudio cuenta con todo el analisis Pluviografico en la ciudad de Bogota y
proporciona curvas Intensidad Duracién frecuencia. Adicional a esto uno de los grandes
insumos fue el modelo de elevacidon Digital que cuenta con una resolucion de 1x1 y cuya
area abarca el casco urbano de la ciudad de Bogota.

Tabla 10.2. Revision de informacion secundaria segun Cuerpo Hidrico.

Cuenca Estudio ARo Consultor

Modelacion Hidraulica para las
cuencas de los Rios Tunjuelo y
Fucha en las condiciones Actuales.
Producto Rio Tunjuelo

Rio Tunjuelo 2009 I.H.T LTDA

Modelacion Hidraulica para las
cuencas de los Rios Tunjuelo y
Fucha en las condiciones Actuales.
Producto Rio Fucha

Rio Fucha 2009 I.LH.T LTDA

Rio Salitre Modelo Sewer Gems - Canal Salitre 2015 EAB

Proyecto de Adecuacion Hidraulica y HMV
Rio Bogota Recuperacion Ambiental del Rio 2011 INGENIEROS
Bogota. LTDA

Modelacion Hidrodinamica del
Canales (Cérdoba, Humedal Cérdoba, PMA de los
Jaboque, Cundinamarca, humedales Torca y Guaymara, 2007/2008/2000 EAAB
Torca) Modelo Hidraulico/ Hidrodindmico

para el humedal Jabogue.
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Fuente: Proyecto POT
10.3.2 Seleccion de modelo Hidrologico

El componente hidrolégico en este proyecto surge ante la necesidad de encontrar los
caudales adecuados a los modelos hidrodindmicos en los diferentes cuerpos hidricos,
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teniendo en cuenta esto ante una primera aproximacion se decidi®é contar con
Hidrogramas (caudal vs tiempo).

Partiendo de la informacion recopilada referente al estudio de tormentas de la ciudad de
Bogota el método que mejor se ajustaba al objeto de modelacién, corresponde a una
metodologia la cual evalué un evento determinado contando con un parametro de
transformacion por cobertura y uso del suelo, y cuya salida representé un determinado
caudal en el tiempo asociado a un periodo de retorno o probabilidad.

La metodologia que mas se ajustd a los requerimientos técnicos corresponde al método
del Soil Conservation Service para eventos extremos. A continuacién, se presentan los
fundamentos matematicos de este procedimiento.

10.3.2.1 Modelo del Soil Conservation Service (SCS)

Este método fue desarrollado luego de llevar experimentos en mas de dos mil quinientas
pequefias cuencas de los Estados Unidos. El modelo deriva su nombre de una serie de
curvas, identificadas por un nimero N, que varian en un rango de 1 a 100, donde el N =1,
define a una escorrentia en una cuenca donde toda la lluvia se infiltra y nada escurre,
mientras que un N = 100, corresponde, por el contrario, a una situacion hidrolégica en una
cuenca donde toda la lluvia escurre forma un caudal. (Beven, 2004)

Es de anotar que el método del Numero Curva — SCS, es empirico, deducido para generar
un gasto o escorrentia correspondiente a un tiempo de concentracion de hasta 24 horas, ya
gue el método del SOIL para la estimacion de la escorrentia maxima Q, no tiene limitaciones
de tiempo, pero en el modelo desarrollado en el Himat, se establece un limite de un dia.
(Beven, 2004)

La ecuacion principal del método se resume a continuacion:

(P —0.25)?2
P +0.8S

Q -
Donde;

Q: Escorrentia Total Acumulada y dada para un evento diario
P: Precipitacion Total del evento diario
S: Infiltracion Potencial Maxima

El valor de S para una determinada condicion hidrolégica de la cuenca puede ser obtenido
mediante el analisis de Hidrogramas de cuencas homogéneas.
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Donde:

Pe: Escorrentia Potencial o Exceso de Precipitacion
Pe — Q : Infiltracion Real Acumulada

Por lo tanto, el método se basa en la relacion:

Donde,:

F: Infiltracion Potencial Acumulada
Pe: Escorrentia Potencial o Exceso de Precipitacion
Q: Escorrentia Total Acumulada

Esta ecuacion se considera valida a partir del inicio de la escorrentia, donde Pe se define
como:

R=P—1,

El término la, son las sustracciones iniciales y definido como la precipitacion acumulada
hasta el inicio de la escorrentia y es funcién de la interceptacion, almacenamiento en
depresiones e infiltracion antes del comienzo de la escorrentia.

El Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos, después de estudiar un gran
nuamero de pequefias cuencas confeccioné un cuadro para estimar S a partir de un cierto
valor de un Numero de Curva “CN “. El valor de S esta dado y relacionado con CN,
mediante la siguiente ecuacion, siempre y cuando la precipitacion esta dada en mm vy la
escorrentia que se genere, se exprese igualmente en mm:

2540
S="—
CN

— 254

En la siguiente figura, se muestra la representacion grafica de las curvas “CN” en funcién de
la relacion existente entre la precipitacién y la escorrentia generada. De igual forma, la
escorrentia se obtiene a partir de ciertas condiciones hidrolégicas, como el tipo de cobertura
vegetal, la practica agricola, la condicion hidrolégica y el tipo de suelo hidrolégico.
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El nimero de curva CN se define como un pardmetro el cual tiene en cuenta la condicién de
humedad, determinada a partir de la precipitacion antecedente en un periodo de tiempo, se
representa mediante un numero adimensional que se determina a partir de curvas
estandarizadas (Figura 2), las cuales varian entre 0 a 100, donde un valor de cero se refiere
a una total infiltracion y un valor de 100 a total escurrimiento superficial de toda la

precipitacion de entrada.

Figura 10.3 Numero de curva
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Fig. 6.2 Cileulo de la escorrentin cn funcitn de la precipitaciin v el mimers de curva A

Fuente: Beven, 2004

El modelo fue desarrollado para una condicion de humedad antecedente promedio y para
una relacién la = 0.2 S. donde la son las sustracciones iniciales y definido como la
precipitacion acumulada hasta el inicio de la escorrentia y es una funcién de la intercepcion,
almacenamiento en depresiones e infiltracién antes del comienzo de la escorrentia.

10.3.3 Determinacion de parametros Hidroldgicos

Para el desarrollo del modelo del SCS es de interés determinar ciertos parametros
hidrolégicos y Morfométricos en cada uno de los puntos de interés y especificamente en
cada una de las areas aferentes o cuencas hidrogréficas, los parametros que se calcularan
se presentan a continuacion con su respectivo procedimiento.

e Area

e Tiempo de concentracion
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e Numero de curva

El desarrollo de este procedimiento se realiz6 en cada una de las cuencas hidrograficas y
puntos de entrada a los modelos hidrodinamicos los cuales fueron priorizados por el equipo
de trabajo en la temética de inundaciones.

A continuacidn, se relacionan los resultados de las subcuencas hidrogréaficas generadas y los
parametros Morfométricos.

10.3.3.1 Rio Tunjuelo

La cuenca del rio Tunjuelo cuya area total abarca 415 km? aproximadamente y la cual ha
sido la mas intervenida en todo el trascurso de su cauce, para efectos de la modelacién
hidrolégica fueron seleccionados 13 puntos, en los que se destacan el sector de cantarrana
que en la actualidad se encuentra influenciada por un embalse, la quebrada Yomasa,
Yerbabuena y Chiguaza, las mas representativas y con una mayor area de drenaje (ver tabla
9.3).

Tabla 10.3 Tabla parametros Modelo Rio Tunjuelo

< Tiempo de Numero

Sk Area Km? concentrarc):ic’)n (Min) de curva
Cantarrana 235 250 67
Q Yomasa 14.12 30.84 56
Q Botello 9.07 29.82 59
Q Yerbabuena 7.38 53.15 70
Q trompeta 5.62 32.58 78
Q Bolonia 4.66 34.8 59
Q Estrella 3.02 27.48 88
Q Fiscala 3 45,36 58

Q limas 17.49 106.4 72.5

Q Chiguaza 16.68 35 68
Canal 3 3.53 23.45 69
Canal 1 2.79 53.78 73
Embalse 1.9 40 70

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833

Fuente: Proyecto POT

Pagina 167 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134

Certificado N* GP-CER453497

Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de Gestion

del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

www.idiger.gov.co

Coadigo Postal: 111071

GP-CER453497

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacion y comunicacion para la apropiacion de los

procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccion,

coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema p A R A To DO S

3496 1366134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la

planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.



Entradas Modelos
e Canalt

Canal 2

Canal 3

Cantarranita

Embaise

Q. Bolonia-Librada

Q. Botelio

Q. Chuiguaza-Nutria

Q. Estralia

Q. Limas
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Figura 10.4 Esquema entradas Rio Tunjuelo
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Fuente: Proyecto POT

La cuenca del rio Fucha la cual podria considerarse la segunda mas grande en el territorio
de la ciudad de Bogota ubicada en el suroccidente de la capital, fueron seleccionadas 5
entradas en las que se destaca el canal comuneros y canal san francisco.

Tabla 10.4 Esquema entradas Modelo Rio Fucha

Entrada AreaKm? | Tiempo de Concentracién (Min) | Numero
de curva
Entrada 35.27 340 88
Albina 11.14 150 76.2
Seco 2.94 184.5 75.2

San Francisco

35.04

260

68

Comuneros

2.32

100

96

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
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Figura 10.5. Esquema entradas Rio Fucha
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Fuente: Proyecto POT

La cuenca del rio salitre se encuentra ubicada en el noroccidente de la ciudad, para efectos
de la modelacién hidrologica se determinaron 6 puntos, en los cuales se destacan, canal

castellana, humedal juan amarillo y canal Rio Negro.

Tabla 10.5. Tabla parametros Modelo Rio Salitre.

Entrada

Area km2

Tiempo Numero
de Concentracion (Min)

de Curva

Entrada 2

10.84

39.98

Entrada_1

8.07

53.25

Canal Castellana

5.39

25.99 63.5

Entrada 3

5.22

36.37

70

Canal Rio negro

4.97

23.87

59

Juan Amarillo

2.95

17.51

60
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Fuente: Proyecto POT
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Figura 10.6. Esquema entradas Modelo Rio Fucha
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Fuente: Proyecto POT

El cauce principal del Rio Bogota como principal objeto de estudio en este proyecto tiene
como entrada principal el punto de afluencia entre la cuenca alta y el canal Torca, algunos
kilbmetros aguas arriba de la estacion Puente la Virgen.
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Figura 10.7 Esquema entradas Rio Bogota
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Fuente: Proyecto POT
10.3.4 Tormentas de disefio Empresa de Acueducto de Bogota

Como entrada en el modelo hidrolégico y en el procedimiento para la determinacion de
Hidrogramas fue necesario tener en cuenta el estudio de tormentas del acueducto de Bogota
para las diferentes estaciones pluviogréficas, en la mayoria de los casos se asignaron las
estaciones en funcion del area de influencia de cada subcuenca.

El andlisis pluviografico en la ciudad de la Bogota, se extiende a mas de 69 estaciones en
toda la capital, en la figura anterior se presenta solo las estaciones pluviogréaficas las cuales
fueron empleadas en cada una de las cuencas estudiadas, el estudio proporciona los
parametros para las ecuaciones de intensidad en funcién de la duracién y el periodo de
retorno seleccionado, a continuacion se presentan las curvas Intensidad — Duracién —
Frecuencia empleadas en cada uno de los andlisis hidrologicos para las diferentes cuencas
seleccionadas.

A continuacion, se presenta las curva Intensidad — Duracion — Frecuencia empleada para el
andlisis de cada una de las cuencas estudiadas.
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Figura 10.8 Red Pluviogréafica de Bogota
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10.3.4.1 Rio Tunjuelo

Fuente: Proyecto POT

Para el andlisis de tormentas en la cuenca del rio Tunjuelo se emplearon tres estaciones
pluviograficas y sus respectivas curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia, las curvas
seleccionadas se presentan a continuacion.

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833
www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071

1S0 9001

Syicontec

1S0 14001

icontec

Pégina 172 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N° GP-CER453497

Disefio de politicas para el proceso de C del Sistema Distrital
del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la
poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacién y comunicacion para la apropiacion de los
procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccion,
coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema
Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.

BOGOTA
MEJOR

PARA TODOS



ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

Figura 10.9 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia Estacion Juan Rey.
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Figura 10.10 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia Estacion Santa Lucia.
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Figura 10.11 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacion Quiba.
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10.3.4.2 Rio Fucha

Para el analisis de tormentas en la cuenca del rio Fucha se emplearon tres estaciones
pluviograficas y sus respectivas curvas Intensidad — Duracion — Frecuencia, las curvas
seleccionadas se presentan a continuacion.

Figura 10.12 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacién El Delirio.
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Figura 10.13 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacién El Granizo.
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Figura 10.14 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacion Santa Lucia.
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10.3.4.3 Rio Salitre

Para el analisis de tormentas en la cuenca del rio Salitre se emplearon tres estaciones
pluviograficas y sus respectivas curvas Intensidad — Duraciébn — Frecuencia, las curvas
seleccionadas se presentan a continuacion.

Figura 10.15 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia Estacion Cerros de suba.
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Figura 10.16 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacién San Luis.
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Figura 10.17 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacién Salitre Casa de Bombas.
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10.3.4.4 Rio Bogota

Fuente: EAB, 2015

En la cuenca que comprende el rio Bogota, debido a su extensién, fue necesario emplear 5
estaciones pluviogréficas ademés de incluir en el modelo hidrolégico una ponderacion por
area de influencia. A continuacion, se presentan las IDF empleadas en el modelo hidrolégico

Bogota.

Figura 10.18 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacién El Verjon.
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Figura 10.19 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacion Serrezuela.
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Figura 10.20 Curva Intensidad — Duracion — Frecuencia Estacion La Caro.
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Figura 10.21 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacion Tibitoc.
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Figura 10.22 Curva Intensidad — Duracién — Frecuencia Estacion Planta Wiesner.

Intensidad [mm/hora]

1200

80.0 -

2
H

40.0 -+

15 65

—3 A0S ———5Af0s =10 Afos

.19

3171.79 T

1.18

D + 40.38

115 165 215 265 315
Duracion de aguacero [min]

25 Afios =50 Afios ——100 Afios 233

Fuente: EAB, 2015

10.3.5 Generaciéon de Hidrogramas

Teniendo en cuenta los datos obtenidos en los procedimientos relacionados con parametros
morfométricas e intensidades asociadas a diferentes periodos de retorno, se establece el
esquema conceptual del modelo hidrolégico en HEC-HMS para cada uno de los cuerpos
hidricos presentes en el area de estudio. Los modelos hidrologicos se realizaron para los
periodos de retorno 10, 50, 100, 500. Los Hidrogramas generados tienen un tiempo de
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duracion de 12 horas el doble del promedio de las tormentas con las cuales se establecieron
las entradas al modelo.

10.3.5.1 Rio Tunjuelo

En la cuenca del rio Tunjuelo se establecen Hidrogramas para las diferentes entradas al
modelo hidrodindmico, para el parametro de perdida en las diferentes cuencas, se tuvo en
cuenta la informacién recolectada de los estudios realizados por I.H.T LTDA en el Rio
Tunjuelo. Cabe resaltar que los caudales del punto cantarrana estan simulados sin tener
en cuenta las estructuras de regulacion ejecutadas por la Empresa de Acueducto de
Bogota

A continuacion, se presenta una primera aproximacion de los Hidrogramas para diferente
periodo de retorno sin tener en cuenta la calibracion.

Figura 10.23 Hidrogramas de Crecientes Rio Tunjuelo
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10.3.5.2 Rio Fucha
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En la cuenca del rio Fucha se establecen Hidrogramas para las diferentes entradas al
modelo hidrodindmico, para el parAmetro de perdida en las diferentes cuencas, se tuvo en
cuenta la informacion recolectada de los estudios realizados por I.LH.T LTDA en el Rio
Fucha. A continuacion, se presenta una primera aproximacion de los Hidrogramas para
diferente periodo de retorno sin tener en cuenta la calibracion mediante

Figura 10.24. Hidrogramas de Crecientes Rio Fucha
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En la cuenca del rio salitre se establecen Hidrogramas para las diferentes entradas al
modelo hidrodindmico, para el parAmetro de perdida en las diferentes cuencas, se tuvo en
cuenta la informacién recolectada de los estudios realizados por EAB en el Rio Salitre e
informacion.

A continuacion, se presenta una primera aproximacion de los Hidrogramas para diferente
periodo de retorno sin tener en cuenta la calibracion mediante.

Figura 10.25 Hidrogramas de Crecientes Rio Salitre
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Fuente: Proyecto POT

En el punto de entrada al Rio Bogota, cercano al sector de Puente la virgen, se generaron
los Hidrogramas de entrada al modelo hidrodinamico los cuales se presentan a continuacion,
en la calibracion de estos Hidrogramas se tuvieron en cuenta datos de la estacion puente la
virgen perteneciente a la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota.
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Figura 10.26 Hidrogramas de Crecientes Rio Bogota
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Fuente: Proyecto POT
10.4 CALIBRACION MODELOS HIDROLOGICOS

Para la actualizacion de las Areas de inundacion en el plan de ordenamiento territorial, fue
necesario buscas estrategias en la generacion de caudales para cada una de las fuentes
presentes. En el desarrollo de este proyecto en una primera instancia se generaron
Hidrogramas para diferentes periodos de retorno, estos fueron calibrados empleando
pardmetros de pérdida y trasformacion provenientes de estudios en detalle de cada
cuerpo hidrico.

A continuacion, se presentan caudales de referencia extraidos de estudios en detalle de
los cuerpos hidricos estudiados con los cuales se genero el proceso de calibracion.

10.4.1 Rio Tunjuelo

En la cuenca del rio Tunjuelo se encontraron informes en detalle los cuales habian
generado modelos hidrolégicos en el afio 2012 para algunos afluentes del cauce principal,

entre ellos Quebrada limas, Gravilleras, Chiguaza y la Estrella.

Ademas de contar con los volimenes en algunas fuentes hidricas fue necesario generar
una estrategia para formular un escenario con los volimenes que probablemente puede
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generar cantarrana, es necesario resaltar que actualmente se encuentra una estructura de
represamiento la cual no permite el paso constante de caudales, en este caso se
generaron escenarios con la totalidad del rendimiento que podria generar la cuenca hasta
el punto de cantarrana.

A continuacién, se presenta algunos Hidrogramas extraidos del estudio “Modelaciéon

Hidraulica para las cuencas de los Rios Tunjuelo y Fucha en las condiciones Actuales.
Producto Rio Tunjuelo”

Figura 10.27 Hidrogramas de Calibracién, Estudios Rio Tunjuelo
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10.4.2 Rio Fucha

En la cuenca del rio Fucha se emplearon Hidrogramas para un periodo de retorno de 10
afios, de tal forma se calibraron los parametros del modelo hidrologico (perdida vy
transformacion).

Posterior a eso se generaron las modelaciones para diferentes periodos de retorno, en
esta cuenca se tenian nueve entradas a lo largo de todo el cauce principal, teniendo en
cuenta que la principal con un mayor volumen era el canal san francisco y comuneros.

A continuacion, se presenta el proceso de calibraciéon para una de las entradas al modelo,
en este caso la cuenca alta para un periodo de retorno de 10 afios.
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Figura 10.28. Hidrogramas de calibracién Rio Fucha
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la calibracion fue las compleja debido a la falta de
informacion hidrologica, es necesario resaltar que este cuerpo hidrico no cuenta con
instrumentacion para la medicién de Caudales y ademas son muy pocos los estudios en
detalle para este cuerpo hidrico, por lo tanto, la calibracién se efectu6 teniendo en cuenta
algunos caudales presentados en el “Modelo Sewer Gems - Canal Salitre” y el plan de
manejo del humedal Juan Amarillo.

A continuacién, se presentan caudales puntuales asociado a diferentes periodos de
retorno en el sector del humedal juan Amarillo.

Tabla 10.6 Caudales Maximos Rio Salitre

Periodo de Retorno

Caudales m3/s

3

90.08

5

104.24

10

133.83

25

186.91

50

229.17

100

248.52
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A partir del modelo Sewer Gems se extrajeron Hidrogramas en el sector del Virrey y el
Arzobispo para periodos de retorno de 10 y 50 afios, los cuales sirvieron para corregir los
parametros de pérdida y transformacion en el modelo hidrologico del SCS.

Figura 10.29 Hidrogramas de calibracion Rio Salitre
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Fuente: Proyecto POT
10.4.4 Rio Bogota

En la cuenca del rio Bogota, debido a su instrumentacién por parte de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca CAR y la Empresa de Acueducto de Bogota, en
todo el transcurso de su cauce principal, se emplearon los caudales maximos mensuales
en la calibracion del modelo Hidrolégico, fue necesario realizar un analisis de
probabilidad, para estimar caudales asociados a diferentes periodos de retorno.

Las estaciones con mayor relevancia en el sector de interés para el inicio de la
modelacion Hidrodindmica son la estacién Puente Vargas y la estacion Puente La Virgen,
las cuales se representan espacialmente en la figura anterior.

Los caudales que se tuvieron en cuenta para la calibracion en el sector del rio Bogota
corresponden a la estacion puente la virgen por si cercania al punto de interés.
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Figura 10.30 Estaciones Rio Bogota
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Fuente: Proyecto POT

Tabla 10.7 Caudales Maximos estaciones Rio Bogota

TR

Max

Puente La Virgen

Puente Vargas

2.33

34.19

33.15

42.9

42.43

10

50

49.98

15

54.01

54.24

20

56.81

57.23

30

60.73

61.4

50

65.63

66.61

75

69.49

70.73

100

72.23

73.64

200

78.81

80.64

300

82.66

84.73

500

87.49

89.88
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10.5 RESULTADOS CRECIENTES MAXIMAS

Luego de realizar varios experimentos numeéricos en los cuerpos hidricos de interés, y por
tiempos computacionales se decidié pasar de Hidrogramas de crecientes a caudales
permanentes en diferentes periodos de retorno, es necesario tener en cuenta que el
caudal permanente en un determinado cuerpo hidrico no corresponde necesariamente al
caudal pico generado en un evento determinado.

Para determinar el caudal permanente se estimé el volumen total perteneciente al area

bajo la curva del hidrograma.

De tal forma se generaron caudales puntuales para diferentes periodos de retorno en los
cuerpos hidricos de interés, siendo calibrados con informacién secundaria y recopilacion
de caudales instantaneos en las cuencas instrumentadas. A continuacion, se relaciona la
informacién referente a caudales puntuales asociados a diferentes periodos de retorno.

Tabla 10.8. Caudales Permanentes cuerpos Hidricos

Periodos de Retorno
Cuenca Entrada
10 30 50 70 100 200 500
Cantarrana 20 26 31 37 45 48 55
Q Yomasa 1.3 6 10 14 20.8 22 25
Q Botello 15 5 9 12 17.8 19 22
Q Yerbabuena 5 9 13 18 23.9 25 27
Q trompeta 3.8 6 7 9 12 13 16
Q Bolonia 0.61 3 5 7 10.2 11 13
Tunjuelo | Q Estrella 6.5 9 11 13 15.5 16 17.3
Q Fiscala 0.4 2 3 4 6 7 9.2
Q limas 3.7 5 7 9 11 12 14.2
Q Chiguaza 6.7 12 16 21 28.5 30 334
Canal 3 1.8 3 5 6 8.4 9 10.9
canal 1.7 3 4 5 6.6 8 11
embalse 1 2 2 3 4.3 5 6
Entrada 20 34 a7 61 80.8 86 100.5
Albina 51 8 11 14 19 20 24.4
Fucha |Seco 1.4 2 3 3 4.2 4 5.3
San Francisco 10 19 28 37 50.6 53 61.6
Comuneros 7.5 10 13 16 20.4 21 23.2
. Entrada 2 4.5 10 16 22 30 31 35
Salitre
Entrada_1 8.4 17 26 34 47 49 55
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Periodos de Retorno
Cuenca Entrada
10 30 50 70 100 200 500
Canal Castellana 2.2 5 8 11 16 17 18.3
Entrada 3 3.2 5 8 10 13 14 15.3
Canal Rio negro 1.2 3 5 7 10.6 12 15
Juan Amarillo 0.5 1 2 2 3.4 4 5.4
Bogota |Bogota 50 61 66 68 72.23 79 87.49

Fuente: Proyecto POT

10.6 ANALISIS DE CAUDALES MAXIMOS REGISTRADOS

Este andlisis consiste en la estimacién de caudales, a partir de la informacion histérica de
caudales registrados en los principales afluentes al rio Bogota en el sector de estudio. El
analisis hidrolégico realizado para el célculo de caudales para la modelacion hidraulica se
basé en los registros historicos de las estaciones ubicadas en el rio Bogotad y los
respectivos balances entre ellas para lograr determinar de forma indirecta los caudales
maximos registrados en los afluentes al rio en el sector de estudio. En esta seccion, se
presenta el analisis de la informacion registrada y los respectivos balances.

En la Figura 10.31 se presenta las series de tiempo de caudales maximos mensuales de
las estaciones Puente Vargas, La Balsa, Chicu, El Cortijo, La Isla ubicadas en el rio
Bogota y Puente Bosa ubicada en el rio Tunjuelo, para el periodo 1940-2015, sin embargo
dado que la informacién simultanea en estas estaciones es reciente, en la Figura 10.31 se
presenta el periodo 2006-2015. La ubicacion de las estaciones se presenta en la Figura
10.34.
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Figura 10.31. Caudales maximos mensuales registrados en las estaciones Puente Vargas, La
Balsa, Chicu, El Cortijo, La Isla ubicadas en el rio Bogota y Puente Bosa ubicada en el rio
Tunjuelo, Periodo 1940-2015
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Figura 10.32. Caudales maximos mensuales registrados en las estaciones Puente Vargas, La
Balsa, Chicu, El Cortijo, La Isla ubicadas en el rio Bogota y Puente Bosa ubicada en el rio
Tunjuelo, Periodo 2006-2015
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Figura 10.33: Ubicacién estaciones hidrologicas analizadas
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Los afluentes Torca, Salitre - Juan Amarillo y Fucha no cuentan con la informacion
histérica de caudales maximos mensuales que permita de forma directa estimar los
caudales de entrada para el modelo hidraulico. Por este motivo se opté por realizar un
balance no simultdneo de caudales con el fin de tener el orden de magnitud de los
caudales maximos registrados en los afluentes de la siguiente forma.

e Para el rio Bogoté se utiliza la serie de tiempo de la estacion Puente Vargas.

e Para el rio Torca se realiza un balance entre las estaciones Puente Vargas y la
balsa. En la Figura 10.34 se presenta las series de tiempo de estas estaciones
para el periodo de tiempo 2006-2015.

e Para el rio Salitre - Juan Amarillo se realiza un balance entre las estaciones Chicu
y El Cortijo. En la Figura 10.35 se presenta las series de tiempo de estas
estaciones para el periodo de tiempo 2006-2015.

e Para el rio Fucha se realiza un balance entre las estaciones El Cortijo y La Isla. En
la Figura 10.36 se presenta las series de tiempo de estas estaciones para el
periodo de tiempo 2006-2015.
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Para el rio Tunjuelo se utiliza la serie de tiempo de la estacién Puente Bosa.

Los caudales aportantes de las plantas elevadoras se encuentran medidos de
forma intrinseca dentro de las series de caudal analizado. No se pueden mostrar
debido a que se desconocen los tiempos de operacion y los diferentes aportes a lo
largo del afio.

Los resultados de los balances y la informacion registrada se presentan en la Figura

10.37.

Figura 10.34. Caudales maximos mensuales registrados en las estaciones Puente Vargas, La

Balsa, ubicadas en el rio Bogota, Periodo 2006-2015
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Figura 10.35. Caudales maximos mensuales registrados en las estaciones Chicu, El Cortijo,

ubicadas en el rio Bogotéa, Periodo 2006-2015
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Figura 10.36. Caudales maximos mensuales registrados en las estaciones, El Cortijo, La Isla
ubicadas en el rio Bogota, Periodo 2006-2015
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Figura 10.37. Caudales maximos mensuales registrados y balances en las estaciones Puente
Vargas, La Balsa, Chicu, El Cortijo, La Isla ubicadas en el rio Bogota y Puente Bosa ubicada en el
rio Tunjuelo, Periodo 2006-2015
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Como resultado del andlisis de la informacion registrada y los balances construidos se
determiné que el hito histérico de caudal maximo registrado simultaneamente se presento
en diciembre de 2011. Los valores de este escenario registrado se presentan en la Tabla

10.9.

Tabla 10.9. Caudales maximos registrados simultdneamente

Corriente

Caudales Maximos (m?3/s)
Diciembre 2011

Fuente

Rio Bogota 58.84 Estacion Puente Vargas
Rio Torca 766 Balance Estaci\?gr;:SBalsa - Puente
Rio Salitre - Juan Amarillo 19.27 Balance Estacion El Cortijo - Chicu
Rio Fucha 6.98 Balance Estacion La Isla - El Cortijo

Rio Tunjuelo 26.72 Estacién Puente Bosa

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
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De igual forma resulta de interés determinar los caudales maximos no simultaneos. En
abril de 2012 para el rio Bogota 110.02 m?¥s, en septiembre de 2010 para el rio Torca
20.11 m3/s aproximadamente, en mayo de 2007 para el rio Salitre - Juan Amarillo 34.15
m®/s aproximadamente, en mayo de 2006 para el rio Fucha 23.14 m?/s aproximadamente,
y en noviembre de 2006 para el rio Tunjuelo 70.59 m?/s. El resumen de estos valores se
presenta en la Tabla 10.10.

Tabla 10.10: Caudales maximos registrados

3
Corriente Mé?)?i?r?oms:g(gtr/:éo Fuente
Rio Bogota 110.02 Estacion Puente Vargas
Rio Torca 20.11 Balance Estacion La Balsa - Puente Vargas
Rio Salitre - Juan Amarillo 34.15 Balance Estacion El Cortijo — Chicu
Rio Fucha 23.14 Balance Estacion La Isla - El Cortijo
Rio Tunjuelo 70.59 Estacion Puente Bosa

Fuente: Proyecto POT

Adicionalmente, con el fin de tener certeza de los resultados mostrados en la Tabla 10.10,
se realiz6 la revision del analisis hidrolégico de la CAR para el “Proyecto de adecuacién
hidraulica y recuperacion ambiental del rio Bogota”. En el informe final “Consultoria para
la revision integral de los disefios de adecuacion hidraulica del rio Bogota entre el sector
de Alicachin municipio Soacha y puente La Virgen municipio de Cota”, se recopilan los
caudales calculados para un periodo de retorno de 100 afios de diferentes estudios para
el rio Bogota, que se pueden apreciar a continuacion (Figura 10.38):

Figura 10.38. Caudales para un periodo de retorno de 100 afios segun distintas fuentes.

ALICA]CHIN TUN.lJUELO FUCIHA SALIlTRE PTE. |.|A VIRGEN
I | | | |
| TRAMO A | TRAMO B | TRAMO € | TRAMO D |
| | I ! !
Caudales analizados en el | ' | ! |
capitulo de hidrologia de este } 210 : 130 : 90 : 70 :
informe (m%s) | | | | |
Caudales (hidrogramas) | | | | |
analizados aritméticamente | 369 ! 299 ! 118 ' 50 !
Informe HMV 2003 (r/s) } : : : :
I I I I ]
Caudales estimados en | | | I I
Informe CAR 2008 (rr/s) ]\ 172 : 110 : 100 : 75 :
| | | | |
Caudales adoptados para ]‘ : : : :
verificacién hidraulica | 210 | 175 | 120 | 70 |
(m3/s) | | | | |
] I ] I J

Fuente: Proyecto de adecuacion hidraulica y recuperacién ambiental del rio Bogotd HMV
Inigenieros 2011.
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Con base en los caudales presentados en la Figura 10.38, se comparan los caudales
adoptados en el estudio de (HMV Ingenieros, 2011) para verificar el comportamiento
hidraulico de las obras propuestas en el rio Bogota y los obtenidos en el presente analisis,
donde se evidencia que estos Ultimos superan en una magnitud aproximada del 50% los
caudales adoptados por HMV para un periodo de retorno de 100 afios (ver Tabla 10.11).

Tabla 10.11: Comparacion de caudales maximos registrados y caudales estudio HMV

Caudales (m?%/s) adoptados para
Caudales (m3/s) la verificacién hidraulica para un

maximos registrados | periodo de retorno de 100 afios

(Estudio HMV 2011)

Tramo

Puente la Virgen — Salitre—Juan

Amarillo 130.13 70
Salitre-Juan Amarillo - Fucha 164.28 120
Fucha — Tunjuelo 187.42 175
Tunjuelo — Alicachin 258.01 210

Fuente: Proyecto POT

10.7 CONSIDERACION EN LOS ANALISIS HIDROLOGICOS DE LA VARIABILIDAD
CLIMATICA.

De acuerdo a los escenarios de cambio climatico para la ciudad de Bogota, en los
proximos afios se espera un incremento de la temperatura entre 0.8°C y 2.2°C y un
incremento de la precipitacion media de hasta un 10%. Estos cambios proyectados
traerén consigo el aumento de la intensidad, la duracion y la frecuencia de los fendGmenos
meteoroldgicos (lluvia intensa — tormenta), descarga eléctrica (rayo), granizo (vendaval),
asi como hidroclimaticos extremos (crecientes y desbordamientos subitos, inundaciones
subitas), los cuales pueden generar impactos importantes.

De igual forma los efectos del cambio climético sobre el ciclo hidrolégico y el ciclo de los
sedimentos podrian generar alteraciones en la disponibilidad del agua para los diferentes
usos y modificaciones importantes en la escorrentia, entre otros.

Para el andlisis hidrolégico se tomé como base el estudio de Caracterizaciéon de
Tormentas y Actualizacion de Curvas Intensidad Duracion Frecuencia de la EAB realizado
por INGETEC (2015), el cual contempla registros de precipitacion hasta el afio 2015, entre
los cuales se encuentran los fendbmenos de variabilidad climatica (El Nifio y La Nifia)
ocurridos en los ultimos afos, los cuales tienen incidencia en la generacion de eventos de
inundacion en el Distrito Capital y que permiten valorar su impacto en el aumento de los
caudales contemplados en la modelacién hidraulica.
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11 ANALISIS HIDRAULICO

Los modelos hidrodinamicos se clasifican como modelaciones mateméticas, los cuales
constituye un método cognoscitivo en el que el objeto de estudio o cognitivo (rio,
humedales, quebradas, entre otros) es reemplazado con otro, llamado modelo (imagen
matematica) que cumple con relaciébn al primero unas condiciones de analogia y
semejanza, es decir que hay una equivalencia entre los resultados del modelo y el tramo
del objeto de estudio (Dominguez, 2011), lo anterior se implementa mediante un algoritmo
l6gico — numérico, ejecutado por un ordenador, permitiendo asi estudiar la cualidades del
proceso original (Dominguez, 2011; Pena, 2011).

Partiendo de lo anterior, los modelos hidrodinAmicos guardan esa analogia y semejanza
con los cuerpos de agua superficial tanto loticos como lenticos y que permiten estimar la
delimitacion de la amenaza de inundacion en areas adyacentes a los mismos y
susceptibles a este fendbmeno, relacionando los caudales circundantes (producto del
modelo hidrolégico establecido) al eje ecoldgico principal y planicies de inundacion, que
asocian a su vez un campo de alturas de lamina de agua y un campo de velocidades.
(Ashley et al., 2005). Dichos modelos cuando se usan para la gestién del riesgo de
inundacion y en general el entendimiento hidrodindmico del tramo de simulacién, se
establece una serie de aproximaciones sucesivas mediante la modificaciéon del dominio
computacional (diferentes areas de inundacién), variaciones en el refinamiento de malla y
geometria, relacionando lo anterior a diferentes periodos de retorno y planteamiento de
escenarios futuros, asociados con cambios en las variables ambientales y geométricas del
medio. (vente Chow, 1994; Ashley et al., 2005; Middelkoop et al., 2004; Gonzalo, 2011,
Pena, 2011).

Dichos modelos matematicos pueden clasificarse en primera instancia segun tres
criterios, (Dominguez, 2011), como se menciona a continuacion:

e El primer criterio se base en la capacidad del modelo en tener presente la
incertidumbre del proceso, diferenciandolos en modelos determinista, el cual sus
valores de entrada y pardmetros definiran un conjunto finito de valores de salida,
asumiendo un control del proceso de andlisis y su aplicacion al problema directo.
Caso contrario son los modelos estocasticos, que a cierto conjunto de datos de
entrada le corresponden diferentes conjuntos de salida con una probabilidad de
ocurrencia, por lo que la variable de estado es de caracter aleatorio

e El segundo criterio se centra en la capacidad del modelo en determinar las
variaciones temporales (evolucion) del proceso de analisis, de ser asi estariamos
hablando de un modelo dinAmico o no estacionario, en los que el tiempo es una
variable independiente. Si el modelo carece de esa propiedad hablamos de un
modelo estatico o estacionario.

e El tercer criterio analiza el nUmero de dimensiones en las que se soluciona la
variable de estado y los parametros del modelo. Si la estructura del modelo
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matematico solo tiene presente los cambios en una dimension, como es el caso
del tiempo, estaremos hablando de modelos aglutinados, mientras que, si las
soluciones tienen en cuenta dos o mas dimensiones, estableciendo los cambios de
las variables en el tiempo en una coordenada o dos, definiendo esto como
modelos distribuidos.

Centrando el interés a modelaciones de la propagacién de avenidas en rios la estructura
del modelo se centra en resolver las ecuaciones del flujo variable en lamina libre o
ecuaciones de Saint Venant, las cuales se deducen las ecuaciones de las leyes fisicas de
conservacion de un fluido (Bladé, 2009). Dichos modelos parten de la simplificacion del
problema y eso repercute en las ecuaciones de gobierno que tienen una precision
adecuada y minimizan el costo computacional, ya que dichas ecuaciones parten de las
establecidas por Navier — Stokes, las cuales describen el movimiento instantaneo y las
variables medias del teorema de Reynolds y su discretizacién es tridimensional a lo largo
del dominio de estudio. Las simplificaciones se centran primordialmente en integrar la
profundidad de las ecuaciones Reynolds, eliminado la dimension vertical, obteniendo las
ecuaciones en dos dimensiones (2D); el siguiente paso es llevarlas a una dimension (1D),
siendo ecuaciones mas simples que pueden representar el movimiento de la onda en no
permanente.

Los modelos desarrollados por lo general tienen una relacion en la permanencia de los
caudales modelados en funcion del tiempo (permanente y no permanente), dado la
discretizacién del esquema numérico que utilicen, dando una versatilidad de los mismos
en el segundo criterio de seleccion descrito, ya que los analisis pueden simplificar el
problema (permanente) o aproximando al mismo, al momento de una modelacion de
crecientes, ya que las corrientes con una pendiente y velocidad alta, como es el caso de
las corrientes l6ticas o de montafia, pueden conservar la consistencia en pequefos
intervalos de tiempo, (Pena, 2011; Bladé, 2009).

Paralelamente, el tercer criterio de seleccion es el que mayor incidencia tiene a la hora de
diferenciar este tipo de modelos, en donde el objetivo final es la resolucion conjunta de las
ecuaciones de gobierno en 1D o 2D, encontrando el balance entre la l6gica del problema
a describir, su precision y costo.

11.1 MODELOS UNIDIMENSIONALES

Los modelos unidimensionales, son aplicables en la hidraulica fluvial cuando el flujo este
contenido dentro del eje ambiental en cauces, naturales o artificiales, o cuando el
problema con un comportamiento netamente bidimensional no es posible implementar por
la carencia de insumos. Lo anterior indica que la profundidad de la lamina de agua y
velocidad so6lo varian en la direccion longitudinal del canal y donde la velocidad es quasi-
uniforme en en la misma, limitando a las ecuaciones cuando el eje del tramo de
simulacién tiene sinuosidades elevadas y se hay presencia de desbordamientos
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localizados, estos comportamientos originan que flujo deje de ser perpendicular a la
seccion, donde no es suficiente el célculo de la velocidad media y constante a lo largo del
tramo de interés, si que hay zonas de recirculacion. Por otro lado, los modelos 1D pueden
ser Utiles al ser estos mas sencillos y econdémicos pudiéndose obtener conclusiones mas
facilmente, (Bladé, 2009; Herrero y Isidro, 2009)

Las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales se pueden implementar de la siguiente
forma:

e Simplificando las ecuaciones bidimensionales, mediante la eliminacién de los
términos de la dimension y, promediando el ancho, esta adecuacion solo aplicaria
para secciones rectangulares, (Bladé, 2009).

e Deducir las ecuaciones de gobierno del problema utilizando las leyes de
conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento, respectivamente, la
relacién de caudal que entrante al volumen de control y su respectiva salida en un
dominio de control al ritmo que varia su densidad, y la igualdad entre variacién de
la cantidad de movimiento y resultante de las fuerzas exteriores que actian sobre
el fluido, (Herrero y Isidro, 2009).

Segun los descrito por Barré de Saint Venant en 1871, que sirven para describir tanto el
régimen gradualmente variable como el rdpidamente variable. El régimen variable se
suele subdividir en régimen gradualmente variable, cuando las variaciones en la altura de
lamina de agua y caudal se desarrollan en grandes periodos de tiempo y las distancias de
calculo son considerables cuando la avenida se produce en un régimen lento y los rios
son de dimensiones considerables, y en régimen rapidamente variado, cuando estas
variaciones tienen lugar en tiempos y distancias cortos con es el caso de un resalto
hidraulico o rompimiento de presa, entre otros, (Bladé, 2009). Pero dichas ecuaciones de
gobierno no son aplicables a geometrias reales con métodos analiticos, mientras que
modelos fisicos resulta complejo y costoso, por lo que las modelaciones matematicas
cogen auge, mediante la resolucion mediante métodos numéricos.

Los esquemas numéricos mas difundidos se pueden clasificar en tres grandes grupos,
gue son el método de las caracteristicas, los métodos en diferencias finitas y los métodos
en elementos finitos.

Los métodos en diferencias finitas pueden ser explicitas o implicitas, dependiendo de
como se discretizar la solucién temporal. Los dominios se realizan mediante nodos
distribuidos equidistantemente o secciones trasversales geométricamente simplificados y
se resuelven en cada uno de ellos, en cada instante de tiempo. Los esquemas numéricos
explicitos de mayor uso son los de tipo difusivo Lax-Friedrichs, Leap-Frog, McCormack,
Lambda, etc. Donde esquemas de segundo orden de precision, como el McCormack,
tiene una mejor acogida y precision. Los esquemas explicitos, tiene problemas en cumplir
los criterios de estabilidad del nimero de Courant (CFL), debido a los pequefios
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incrementos de tiempo. Como Conclusion los métodos implicitos son mas costosos
computacionalmente pero mas estables en comparacion de lo explicitos, pero dicho
comportamiento se minimiza cuando el flujo es rapidamente variable.

El método de los elementos finitos presenta limitaciones a la hora de recrear el
componente activo de las ecuaciones de Saint Venant, que forman un sistema
hiperbdlico, mientras que para comportamiento difusivos se describen mejor en
ecuaciones elipticas o parabdlicas, lo anterior aumentan los tiempos de calculo al
momento de hacer la aproximacién a problemas no lineales, ademas de integrar el campo
temporal por medio de otro esquema numérico como lo es las diferencias finitas y no
termina aportando diferencias considerables frente a otros métodos.

Otras variantes, enfatizan sus esfuerzos en reducir los problemas de estabilidad vy
oscilaciones no reales de la solucién, cuando el flujo ya no es gradualmente variable, sino
rapidamente variable, para ello se aplican los métodos de aislamiento del frente de onda
(o Shock Fitting methods) y Métodos directos (Through methods o Shock Capturing
methods), (Bladé, 2009).

11.2 MODELOS BIDIMENSIONALES

Los modelos bidimencionales, son aplicables en la hidraulica fluvial cuando los
fendbmenos de avenidas o crecientes ocurren, ya que en un cauce es habitual que el
comportamiento hidraulico no se restrinja a la centrolinea unidireccional de un canal
principal (entre bancas o eje ecoldgico principal), sino que se desborde ocupando las
margenes y la llanura de inundacion; es por eso que las simplificaciones de los modelos
1D no permiten captar adecuadamente el comportamiento de los flujos secundarios
perpendiculares a la direcciébn de avance del canal principal, ya que dejan de lado las
zonas de recirculacién, presentes también al emplazar estructuras trasversales al cauce,
(Bladé, 2009); (Herrero y Isidro, 2009). Existen otras situaciones que también son mas
adecuadas para la modelizacion bidimensional como son:

La confluencia de dos cauces

El cruce de dos corrientes de agua

El flujo en un cauce ancho e irregular

Los flujos alrededor de estructuras
Derivacion de flujo en cauces trenzados
cauces compuestos

curvas pronunciadas o los entornos urbanos

Las ecuaciones de Saint Venant bidimensionales se obtienen a partir de las leyes fisicas
de conservacion de la masa y de la cantidad de movimiento, junto con la primera y
segunda leyes de la termodinamica, donde se estable que fluido es isotrépico llegando asi
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a las ecuaciones de promediadas de Reynolds y Navier-Stokes (3D), las cuales
descomponen las velocidades instantaneas del flujo en un promedio temporal mas sus
fluctuaciones, (Launder y Spalding, 1974, Ferziger y Peri¢ 2002; Pope, 2001), Como se
menciond a la hora del célculo de flujos complejos, el valor de las variables cambia poco
en una misma vertical, permitiendo simplificar las ecuaciones Navier-Stokes a dos
dimensiones mediante un promedio vertical de las ecuaciones tridimensionales, (Bladé,
2009; Launder y Spalding, 1974; Ferziger y Peri¢ 2002; Pope, 2001) . Para poder hacer
esta simplificacion se consideran las hipotesis siguientes:

¢ La profundidad de la ldmina de agua h debe ser considerablemente menor, con
relacién a las otras dimensiones (X, ).

e La Distribucion hidrostatica de presiones en la vertical, es decir que se debe
cumplir que la curvatura de las lineas de corriente sea pequefia, haciendo que
componentes de la velocidad y aceleracién en el eje z sean despreciables.

e Pendiente de canal debe ser baja.

Como se menciond, las modelaciones matematicas son el método cognoscitivo con mayor
aplicacion, el cual da la aproximacion mediante la resolucion de métodos numeéricos,
puesto que los modelos 1D presentan limitaciones, en la practica se establecieron
esquemas cuasi-bidimensionales y luego los esquemas bidimensionales propiamente
dichos.

Si bien los esquemas cuasi-bidimensionales aproximan el comportamiento en zonas de
inundacion, aplicando las ecuaciones de Saint Venant unidimensionales en el cauce
principal y recreando las zonas de inundacion mediante elementos de almacenamiento.
Entre tanto al acceder a herramientas computacional de mejor desempefio en velocidad
de procesamiento de datos los modelos hidraulicos evolucionaron a esquemas numeéricos
mas complejos y de mayor resolucién dando cabida a los modelos bidimensionales y
modelos hibridos

Al igual que en el caso unidimensional, para la resoluciéon de las ecuaciones de Saint
Venant en dos dimensiones se han utilizado métodos en diferencias finitas, elementos
finitos, volumenes finitos y el método de las caracteristicas

Los métodos en diferencias finitas se dividen en esquemas explicitos e implicitos, para la
modelizacién del flujo gradualmente variable y flujo rpidamente variable al incluir
esquemas de alta resolucion. Los métodos de mayor relevancia son los de direcciones
alternadas (ADI, de Alternate Direction Implicit). EI método de MacCormack, es un
esquema en dos pasos (predictor—corrector) explicito, de segundo orden de precision,
compacto, que sirve para flujo gradualmente y rapidamente variado (afiadiéndole un
término de viscosidad artificial), pero que por requerir pasos de tiempo muy pequefios lo
hace muy costo, frete a otros esquemas. Estos modelos presentan buena velocidad de
calculo cuando la complejidad del sistema no es elevada, pero no son versatiles a la hora
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de captar geometrias mas elaboradas ya que sus mallas son estructuradas, elevando los
costos computacionales, al generar calculos rigurosos en zonas no requeridas, una
solucion planteada son las mallas curvilineas las cuales favorecen los calculos en zonas
meandricas pero generar errores hacia los contornos del dominio.

El método de las caracteristicas redunda en un modelo complejo utilizado para la
incorporacién de las condiciones de contorno ya que requiere de incremento de tiempo
muy pequefios para tener estabilidad numérica para la solucion de flujo rapidamente
variable, las aproximaciones al fenébmeno las realiza por medio del aislamiento del frente
de onda (shock fitting).

Los programas con esquemas en elementos finitos presentan buenas aproximaciones,
pero con las dificultades expuestas en los modelos 1D, pero presentan ventajas, frente a
las diferencias finitas, por considerar mallas irregulares adaptadas a los contornos y con
distintas densidades en distintas partes del dominio. Sin embargo, esta ventaja también la
posee la técnica de los volumenes finitos, utilizada por la mayoria de esquemas de alta
resolucion y mucho mas sencilla y minimizan los errores frente a discontinuidades en la
solucién, (Bladé, 2009). Los volumenes finitos han de mostrada versatilidad a la hora de
acoplarse al tipo de ecuaciones hiperbdlicas dando buenas soluciéon a los esquemas
advectivos que admite. Los volumenes finitos, descomponen el dominio computacional en
poligonos de tres y cuatro lados siendo los volimenes de control donde se solucionan las
ecuaciones de gobierno, cada elemento se compone de nodos que pueden estar
distribuidos uniformemente o irregularmente formando una malla no estructurada, o
hibrida permitiendo ajustarse a geometrias complejas.

En algunos casos en los que existan areas cuyo flujo pueda simplificarse a 1D y otras
areas en las que esto sea insuficiente y la simplificacion a 2D sea aceptable, la conexion
entre ambos modelos permite implementar soluciones capaces de obtener el mejor
rendimiento de cada una de las simplificaciones, pero dichas trasferencias de informacién
entre esquemas numéricos generan incertidumbres elevadas que pueden estar
acompafas de errores por lo cual es pertinente una calibracién del modelo, particularidad
que se extiende a todas las herramientas descritas anteriormente.

11.2.1 Modelos hidrodindmicos del mercado

La seleccion del modelo hidraulico requiere del conocimiento de las condiciones
geométricas e hidraulicas del flujo, caracterizando el tramo de estudio y las implicaciones
que este tiene a la hora de ser usado como herramienta de toma de decisiones. Es
pertinente establecer cuéles son los requerimientos de la herramienta que guarde
similitudes y analogias que permitan entender el objeto cognitivo o de estudio, para lograr
la mayor certidumbre en los resultados a obtener.

Por ende, es preciso por parte del modelador tener el conocimiento del planteamiento
fisico y matematico de las ecuaciones de gobierno, para un adecuado andlisis de
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resultados y una posterior seleccion de alternativas de solucion al problema, donde
debera sopesar los costos de implementacion, la informacion disponible y su estado, la
complejidad del entorno y el tiempo que se destine para estudiar el fendmeno ya que de
estos Ultimos dependerd el modelo, la profundidad del analisis y realizar una correcta
calibracién bajo un modelo estable.

Actualmente es muy comun que los problemas alrededor de la hidraulica fluvial se traten
con modelos mateméticos por ser mas econdémicos y versatiles que otras modelaciones
como la fisica o la analoga, llevando asi una inercia en el desarrollo de codigos, que
permitan tener un volumen mayor de datos con ecuaciones mas complejas. Es por lo que
institutos cientificos publicos y privados, universidades y afines, alrededor del mundo
centran sus estudios en desarrollar programas que puedan representar de forma
aproximada, los complejos procesos fluviales. Como se ha apuntado, estos modelos,
unidimensionales o bidimensionales, son muy comodos de utilizar, dependido de interfase
de interaccién con el usuario en las etapas de pre proceso, proceso y post proceso,
dependiendo si es un cddigo abierto, de uso libre o comercial, donde hay que ver si sus
esquemas numeéricos estan en constante evolucién y desarrollo; lo ultimo de pende de la
acogida de una comunidad investigativa grande, un musculo financiero adecuado e
inversiones de mercadeo que lo distribuyan y acrediten.

Por lo tanto, se deben establecer criterios de seleccion de un modelo de simulacién
hidraulico, acorde el objeto cognitivo. A continuacion, se proponen los siguientes (Pena,
2011):

1. La seleccion del codigo tiene que ir de la mano de un protocolo de modelacion
matematica, que no es mas que una serie finita de pasos ordenados, que
enmarquen el proceso de modelacibn en una secuencia légica, de acciones
orientadas a la obtencidn de un resultado de calidad deseada (Dominguez, 2011).
En las etapas a establecer se escoge el modelo, acorde a los tiempos estipulados
para la ejecucién de la tarea, ya que puede que ya este programado, si es
comercial hay que evaluar el costo de las licencias y cuantos moédulos y nimero
de elementos son habilitados para el usuario 6 si el mismo esté disponible a través
de la Internet y sea un cddigo abierto (Open Source) o de uso libre, pero con
retenciones a la estructura del cédigo. Si no existen codigos desarrollados, o los
existentes no se ajustan al modelo, hay que plantear una etapa dispendiosa y de
gran conocimiento fisico y de programacion y es la de la formulacion, codificacion
y verificacion numérica del cddigo a desarrollar. Esta es la etapa mas decisiva a la
hora de seleccionar un modelo.

2. Dimensionalidad de la ejecucion del modelo, que va acorde a lo descrito en las
secciones anteriores, y lo define la complejidad del sistema hidraulico, el nivel de
detalle y la informacion disponible, el tiempo establecido y el acceso a elementos
computacionales idéneos para la tarea, ya que el aumento de dimensionalidad

(1D, 2Dy 3D), incrementara los costos de ejecucion.
Pagina 206 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134 y )
Certificado N° GP-CER453497 "
Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion el Sistema Distrital de Gestion = /

14 { - £

del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833
www.idiger.gov.co

w liNet &

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacion de los
procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccién,
coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema p A R A To Do S
ORISR 08134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la

planificacién, preparacién y loglstica para la activacion de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogotd , D.C

1S0 9001

C

Coadigo Postal: 111071




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

3. Capacidad del modelo en determinar las variaciones temporales, es decir si
permite analisis en flujo permanente o no permanente, ya este Ultimo permite
ajustarse mejor a los comportamientos de rios de montafia con pendientes y
velocidades altas, recrear mejor los cambios de régimen, establecer mejor el
comportamiento de para la delineacion de las planicies de inundacion en sistemas
loticos, lenticos en sus planicies de inundacion y estructuras de almacenamiento y
atenuacion de crecientes como embalses, debido a que el almacenamiento en
dichos altera la forma y el caudal pico del hidrograma de crecientes a medida que
el flujo pasa a través de él. Cabe mencionar que los modelos de uso libre, cédigo
abierto y comercial solucionan las mismas ecuaciones de gobierno, puesto que su
diferencia va estar dada en la admision de otros mddulos, como por ejemplo el
trasporte de sedimentos, contaminantes, entre otros.

4. La Precision y confiabilidad del modelo, tiene relacion directa con el método
numérico y la formulacion matematica, es decir la habilidad de las ecuaciones
discretizadas para definir aproximar correctamente el fenémeno, donde mayor
complejidad no se traduce a mayor precision. Cabe mencionar que la confiabilidad
de un modelo no depende de este si no de los conocimientos del modelador,
donde claro esta que si dicho modelo tiene una gran acogida y casos exitosos de
implementacién permite dar un parte de seguridad del mismo.

5. Versatilidad de la plataforma computacional, referente a la facilidad que ofrece el
paquete computacional para el ingreso de informacion a la hora de implementar un
modelo. Esta parte operativa enfatiza en los niveles de proceso y post proceso en
las labores de introduccion de datos, operacion de archivos y manejo de
resultados. Normalmente algunos paquetes tienen médulos CAD simples para
facilitar la implantacién del dominio computacional bien sea por secciones
topobatimétricos generando complemento con programas externos 0
implementado algoritmos de generacion de malla que ayuden al usuario facilitando
tareas.

6. Interfase gréfica o GUI (Graphical User Interface) de salida, son maddulos
acoplados al programa mismo o externos que permiten el analisis de la
informacioén resultante del proceso, como niveles de lamina de agua, velocidades,
caudales, entre otros, a lo largo del dominio definido. Algunos integran Sistemas
de informacion Geograficos simples (SIG), que entregan la informacion a paquetes
mas robustos para analisis mas complejos

Pagina 207 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134 y )
Certificado N° GP-CER453497 "
Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion el Sistema Distrital de Gestion = /

14 { - £

del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11 = \
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 i e
3 2 w liNet &

www.idiger.gov.co

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacion de los
procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccién,
coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema p A R A To Do S
ORISR 08134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la

planificacién, preparacién y loglstica para la activacion de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogotd , D.C

1S0 9001

C

Coadigo Postal: 111071




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

Los modelos de inundacién pueden tener diferentes formas de clasificaciébn, como las
descritas, donde prevalece las diferencias en el tipo de malla, en el método y el modelo
numérico de aproximacion, en las posibilidades de conexion con otros modelos o la
facilidad de conexion con herramientas de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) u
otras, en la facilidad de uso o de aprendizaje, en la velocidad de cémputo, en las
condiciones de contorno, en la cantidad y calidad de presentacién de resultados, etc. En
la Tabla 11.1, se presentan algunos programas y sus respectivas caracteristicas para
modelacion hidraulica.

Como se ha descrito, los codigos anteriormente expuesto, se centran en resolver las
ecuaciones de Saint Venant en una o dos dimensiones, e incluso algunos llegan a tres
dimensiones en analisis multicapa que describen mejor la distribucion de velocidades en
el tramo, lo que indica que no hay una diferencia marcada en este tipo de paquetes
computacionales, inclusive llevando los esquemas numéricos a alta resolucién
permitiendo tener modelos tanto estaticos como dinamicos; una particularidad esta en
gue, sus esquemas estan disefiados para que practicamente siempre se obtenga una
solucion, incertidumbre que hay que minimizar a la hora de implementar estos modelos
mediante analisis de sensibilidad de los pardmetros tanto fisicos como numéricos.

De igual forma los paquetes tanto comerciales como de uso libre, se centran en dar una
interfase grafica o GUI (Graphical User Interface) amigable con el usuario, siguiendo una
secuencia légica asumida de la Dinamica Computacional de Fluidos (CFD), que facilita la
implantacion del modelo mediante la incorporacion de Sistemas Asistidos por
Computadora, (CAD), que armonizan el medio de trabajo, ademas de tener la capacidad
de leer diferentes formatos de entrada que se pueden traer de sistemas CAD o SIG mas
robustos tanto libres como comerciales, dando una posibilidad de reduccién de tiempos
de ejecucion si se conoce la mecanica del proceso; todos los anteriores admiten
algoritmos de mallado segun el esquema numérico lo requiera facilitando la adecuacion
de elevaciones a los nodos de las mallas. En cuanto al post proceso las salidas graficas
son de interés puesto que permite visualizar los campos de resultados de las variables,
mediante sistemas SIG, que pueden ser exportados y tabulados para posteriores analisis
o calibraciones. Caso contrario acurre con las herramientas de codigo abierto, las cuales
tiene limitaciones graficas tanto de entrada como de salida y no acoplan mallados dentro
de sus modulo, si no es una limitante propiamente dicha, con el conocimiento experto
adecuado en programacion, ecuaciones de gobierno, métodos numéricos y optimizacion
de mallados, permiten tener un control de los modelos desde su interior facilitando la
calibracion y adecuacion de pardmetros y moédulos segun la necesidad del objeto
cognitivo.
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En la Tabla 11.1, permite establecer que los cédigos abierto requieren de un mayor
conocimiento general y demandan una capacitacion mayor, pero permiten ser modelos de
caja blanca incrementando la certidumbre y la facilidad de identificar errores, muchas
veces hay comunidades que ayudan a nuevos usuarios y expertos en dar soluciones
puntuales. Los modelos de uso libre son modelos implementados con éxito alrededor del
mundo y en cados especificos en los paises donde se desarrollaron, sus esquemas
numeéricos se han desarrollado por afios y son el acople de varios codigos a uno solo,
traen consigo muchas veces literaturas y manuales basicos para su entendimiento, sin
embargo, se desconoce en profundidad el planteamiento fisco y numérico, convirtiéndolos
en modelos de caja gris, nhormalmente a estos modelos se les aplica un analisis de
sensibilidad para minimizar la incertidumbre . estos modelos poseen grupos
especializados que ofrecen cursos y, manuales muchas veces bajo un costo. Los modelos
comerciales son los que mayor inversion tienen para el usuario ya que sus cédigos son
limitados por licencias las cuales suelen ser costosas y tiene algunas veces una limitante
temporal, lo que obliga a estar renovando anualmente. Son modelos con una inercia de
investigacion amplia que acopla la misma estructura de los cédigos de caja gris y blanca,
con interfaces mucho mas elaboradas y sencillas de manejar, son modelos con gran
cantidad de modulos que abren la capacidad investigativa del usuario y que muchas
veces acoplan un acompafamiento medio a los mismo; al no conocer la condiciones de
operacion del codigo desde el punto de vista fisico y sobre todo numérico, los convierte en
modelos de caja negra que operan segln sus rangos e imposiciones.
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Tabla 11.1. Resumen de modelos para la simulacion numérica de flujos en rios

Tipo de - - - - Régimen Tipo de
& Régimen Régimen no Régimen Modelacion de "
paquete Régimen no Post proceso Esquema | variable para mallado o
Modelo permanente 1D permanente permanente permanente | Enlace 1D+2D SIG es_trL{ctl_Jras nnEriED e L acople
1D 2D 2D Hidraulicas . e
torrenciales geometrico
HEC-RAS uL Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl DF/VF NO STB - NET
MIKE FLOOD CM Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl DF NO ET
SOBEK CM Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI-RP DF NO ET
ISIS FLOW CM Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl DF NO STB
MIKE 11 CM Sl Sl NO NO NO Sl Sl DF NO STB
MIKE 21 CM S Sl Sl Sl Sl Sl SI-RP VF Sl NET
ISIS CM
PROFFESSIONAL Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl DF - VF S| (2D) NET
INFOWORKS CM Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI-RP DF - VF S| (2D) NET
TELEMAC CA NO NO Sl Sl NO NO S| -RP EF NO NET
SMS RMA2 CM Sl Sl Sl Sl NO Sl NO EF NO ETC
SMS HIVEL 2D CM SI SI SI Sl NO SI SI EF NO ETC
GUAD 2D CM NO NO Sl Sl NO Sl NO VF Sl NET
IBER uL Sl Sl Sl Sl NO Sl SI-RP VF Sl (2D) NET
TUFLOW CM SI SI SI Sl SI SI SI-RP EF NO ET
RIVER2D UL NO NO Sl Sl NO Sl Sl EF NO NET
FLO-2D CM NO NO Sl Sl NO Sl Sl VF Sl NET
DELF 3D CA NO NO Sl Sl NO Sl Sl DF NP ETC

UL: USO LIBRE

CM: CODIGO COMERCIAL

CA: CODIGO ABIERTO

RP: MODULO DE ROMPIMIENTO DE PRESA
DF: DIFERENCIAS FINITAS
VF: VOLUMENES FINITOS
EL: ELEMENTOS FINITOS

STB: SECCIONES TOPOBATIMETRICAS

ET: ELEMENTOS ESTRUCTURADOS (CUADRADO)

NET: ELEMENTOS NO ESTRUCTURADOS (ADMITEN
CUADRADOS Y TRIANGULOS EN ALGUNOS CASOS SON
HIBRIDOS)

ETC : ELEMENTOS ESTRUCTURADOS (CUADRANGULAR)

Fuente: Proyecto POT - grupo POT adecuado de (Bladé, 2009; Herrero y Isidro, 2009; CAR, 2010; Pena, 2011)

Diagonal 47 No. 77A - 09 Intenor 11
Conmutador. 4292801 Fax.4292833

www.idiger gov.co

Codigo Postal: 111071

A
P ™~
. 5
| & i
3 A

L e

COMTCEMITINN

COMCSAmNION

Qylccaiee

CORASEEMII

Certfcado N° CO
Certficado N' C
Canticato N

Dmefo de poliican pars ef sroceso de Coordnacin del Satera Oalrtal de Geatén
Ol Riangn 5 o1 Cambno CHmitcn, gestion Oel COTIme y ndes o o resgos
B IR TS ) M G () (AT VP (e W Tl 36
poliacn en AN Aes. Gefio § GtWIin de I Coniuctdn de cbems @
Tttt Ge SCOrES SCGHs 8 18 MAGESGN de Aesgcs e drlastes § O
CTOIPENCIN, SISO, SCLCASOn Y COMUNCEONN PErs I8 SpTOENec

POUCMIE TN IRMOGON 36 THRO0N ¥ BIRGRACK
OOy S O BRI Cper e
Dinirted e G dol Riengo y Camte O
PANICACEN (IS 5 ORACCE Par W actvas

Péagina 210 de 306

BOGOTA
MEJOR

PARA TODOS

UG Seeooon

o e

38 8 Vateran OB e

MG | A FOROTE O TR W s aied O Bogets 01 C




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

En cuanto al numero de modulos, los modelos hidraulicos, combinan diferentes analisis
que toman por bases las ecuaciones de gobierno hidraulicas para dar su solucién, tales
casos son los médulos de transporte de contaminantes, transporte sélido de materiales
sueltos y cohesivos, problemas de calidad de aguas, inclusién de cualquier tipo de
estructuras, eutrofizacion, morfodindmica, socavacion, estuarios, flujos costeros etc. Sin
embargo, la mayoria de estos fenbmenos son todavia muy desconocidos, incluso en
casos sencillos, por lo que estos modelos comerciales utilizan ecuaciones aproximadas o
extrapolan el uso de esquemas numéricos simples a casos generales, como es el caso de
las estructuras hidraulicas.

Todos los modelos utilizan una serie de hipétesis y simplificaciones importantes de las
cuales no se suele informar al usuario salvo los de cédigo abierto, por lo que el gran
abanico de soluciones que se pueden tener debe ser utilizados con precaucion, ya que
sumado a eso el numero de parametros que dichos programas precisan hace que, a
menudo, se recurra a la opcion por defecto en el programa, donde hay mas
aprovechamiento cuando hay informacion fiable dentro de manuales e investigaciones.

Dado los objetivos del estudio, la informacion requerida y los tiempos definidos para su
ejecucion, se establecié que, dentro de la metodologia, se incorporara un programa que
solucione las ecuaciones de Saint Venant en dos dimensiones, ya que el estudio va
encaminado en describir el comportamiento de las posibles inundaciones a lo largo de los
principales cursos de agua del Distrito Capital, en la cuenca media del rio Bogota, con el
fin de establecer la amenaza por inundacion, segun lo establece el Decreto Nacional 1807
de 2014. Por lo expuesto y dado que los cauces Tunjuelo, Fucha, Salitre, Torca y Bogota
tiene comportamientos complejos al estar integrados en cuencas urbanas, tener presente
estructuras hidraulicas de encausamiento, conexiones viales y peatonales, derivaciones,
retencion del flujo (embalses) y la interaccibn de sistemas loticos y lenticos, con
sinuosidades considerables en varios tramos de los rios en especial el rio Bogota y
Tunjuelo, hacen necesario el uso de herramientas mas robustas en pro de un andlisis de
riesgos. todos solucionan las mismas ecuaciones de gobierno y admiten soluciones
estaticas y dinamicas en sus médulos hidraulicos, lo que no diferencia de forma consisten
su seleccién. por otro lado, si vamos al criterio hace referencia al caracter publico del
modelo es decir, si es necesario adquirir 0 no una licencia comercial, y dependera de los
recursos y de la necesidad de una asistencia constante por parte del desarrollador que
puede facilitar en cierta medida la implementacion del modelo, por otro lado, se paga
muchas veces la experiencia y recursos dedicados para la generacion del modelo, pero si
vamos del lado de los modelos de uso libre y cédigo abierto a pesar de que la mayoria de
ellos no posee un soporte técnico directo por parte del desarrollador, son codigos con
afos de desarrollo que han sido implementados mediante las mismas bases fisicas y
numeéricas y tiene el mismo potencial, los que permite solucionar los problemas de
estudios, sin la necesidad de invertir en su adquisicion, en este caso se considera muy
importante y se dara mayor valor a los modelos que sean de uso libre o c6digo abierto. De
lo anterior, se filtr6 a 5 programas entre cddigo abierto y uso libre que son HEC-RAS,

IBER, RIVER2D, TELEMAC y DELD3D.
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Si nos centramos en la interface gréfica GUI, de pre y post procesamiento de los datos,
nos damos cuenta de que dicha configuracién agiliza el trabajo del usuario con el modelo
y permite dedicar mas tiempo al analisis de los mismo teniendo presente los tiempos
impuestos para el andlisis, lo cual daria un mayor valoracién a los modelos que acoplen
este proceso, para lo cual los modelos HEC — RAS, IBER, RIVER2D y Delf 3D poseen un
GUI desarrollado para el procesamiento y post procesamiento, cada uno con sus
ventajas, donde los dos primeros modelos tiene ventaja al acoplar un sistema CAD o SIG
simple pero intuitivo que es compatible con shape file, *.csv, IBER tiene mayor gama de
interaccion con diferentes archivos .dxf, ascii, kml y solid, ademas de *.txt (X, y, a), *.jpg,
*.png, HEC es mas limitado en este sentido y depende de su interaccion con paquetes
SIG externos para una adecuacion rapida de su dominio, aunque al acoplar los dominios
2D depende de si mismo. Paralelamente, Delf 3D y RIVER2D posee un GUI completo
compatible con varios archivos shape file, *.csv y *.txt, *.jpg, *.png, pero si principal
limitacion es que para generar las elevaciones parte de archivos de nube de puntos X, Y,
Z del plano topogréfico para hacer la interpolacion interna por medio del programa del
terreno lo aumenta la incertidumbre y obliga a generar archivos extensos para una mejor
descripcion del terreno. IBER y HEC- RAS lo hacen directamente del Modelo de Elevacion
Digital. Por ultimo, los médulos de salida son semejantes en cuanto a la utilidad e
interaccion con sistemas SIG robustos.

Los criterios que tienen que ver con la actualizacién y documentacion, presentan una
igualdad ya que todos tienen plataformas de educacion, manuales técnicos, documentos
investigativos que fundamentan los conceptos fisico-numéricos y en general, los modelos
open source y libres poseen un alto grado de actualizacion, ya que existen muchos
usuarios y son de uso investigativos por las instituciones desarrolladoras; por lo que
ningin modelo es dominante en este criterio.

Si evaluamos la versatilidad que un modelo a la hora de acoplarse a la geometria de
evaluacién donde las mallas no estructuradas tiene ventajas a la hora de definir las
formas de los cauces sobre todo cuando las sinuosidades son altas, tenido prevalencia
sobre las mallas curvilineas las cuales genera problemas acople hacia las fronteras y
obliga hacer discretizaciones fuertes en zonas no deseadas, Dejando a Delf3D con una
cierta desventaja dado su esquema numérico de diferencias finitas, donde suelen tener
una precision menor comparado con los volimenes finitos. River2D solo acopla mallas
triangulares, mientras que HEC-RAS y IBER admiten estructuradas y triangulares, siendo
IBER el que permite un acople hibrido segun la necesidad.

Si la discretizacion la hariamos hacia la vertical de los modelos hidrodindmicos TELEMAC
Y DELF 3D tiene un dominio evidente al ser modelos multicapa cuasi-3D que se ajustan a
coordenadas z, o-sigma, hibridas (z y o-sigma) y isopicnicas.

Consecuentemente, estos modelos pueden tener presente zonas de recirculacion
asumiendo ecuaciones de cierre Como lo menciona (Malalasakera & Versteeg, 1995);

(Malalasakera & Versteeg, 2007), un modelo de turbulencia es un procedimiento que se
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utiliza para cerrar el sistema de ecuaciones del flujo medio, donde TELEMAC, DELF 3D Y
IBER, acoplan este comportamiento.

Por otra parte, IBER, DELF 3D, TELEMAC Y HEC-RAS, son versatiles en la cantidad de
maodulos extra para el célculo ya que admiten el trasporte de sedimentos, contaminantes,
flujos de estuarios y permiten El mdédulo no hidrostatico es de vital importancia cuando se
busca estudiar el comportamiento de ondas internas en un lago o embalse ya que se
debe tener en cuenta los efectos no-hidrostaticos (Hodges et al., 2000). La ventaja radica
en la admision de moédulos de célculo para el analisis de rompimientos de dique como lo
hace TELEMAC y IBER, ademas que este Ultimo admite mddulos distribuios de hidrologia
a partir de un raster de precipitaciéon y hietogramas y mdédulo de andlisis de riesgo
mediante la metodologia espafiola. Lo anterior permite establecer que dicho modulo se
ajusta para los requerimientos actuales y futuros para la metodologia a establecer por
parte del IDIGER.

11.3 CODIGO COMPUTACIONAL

El c6digo numérico de uso libre propuesto para la metodologia se denomina IBER en su
version 2.3.2, cuya principal caracteristica se centra en la combinacién de un médulo
hidrodinamico, un médulo de turbulencia y un médulo de transporte de sedimentos,
basado en la discretizacion temporal y espacial de las ecuaciones de cantidad de
movimiento y conservacién de la masa, conocidas como las ecuaciones de aguas
someras y ecuacién de transporte, con base en el método de discretizacion
correspondiente a los volumenes finitos, integrando esquemas numéricos estables y
robustos, adecuados para flujos discontinuos como flujos torrenciales y regimenes
irregulares. Al modulo de calculo se le ha adaptado una interfaz por medio del programa
de preproceso y posproceso GiD en su version 11 desarrollado por CIMNE.

Lo anterior, da como resultado un modelo numérico bidimensional para la simulacion de
flujos ambientales, incorporando el trasporte de sedimentos resolviendo las ecuaciones de
trasporte por carga de fondo y por carga en suspension, permitiendo tener en cuenta los
efectos de sedimentacion y erosién mediante la ecuacién de Exner, calculando el caudal
sélido en funcion de la tension de fondo. El codigo fue desarrollado por el Grupo de
Ingenieria del Agua y Medio Ambiente (GEAMA) perteneciente a la Universidad de
Coruia y el instituto FLUMEN de la Universidad Politécnica de Catalunya y el Centro de
Estudios Hidrogréficos del CEDEX.

11.3.1 Método de los volimenes finitos

Los volumenes finitos son un método matematico utilizado para discretizar Ecuaciones
Diferenciales Parciales (EDP), que en pocas palabras significa llevar de una EDP a una
ecuacion algebraica, con el fin de hacer uso de la computacion para su solucion, a partir
de algoritmos. Hay que tener en cuenta que los volumenes finitos son un método que solo
aplica para la discretizacion de la variacion espacial de las EDP, puntualmente los
términos advectivos de primer orden y los términos difusivos de segundo orden.
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El método de los volimenes finitos esta basado en el método de los residuos ponderados,
el cual se puede expresar, a partir de las siguientes ecuaciones.

f RWdQ=0
Q
Donde:
R Residual de la EDP
w Funcion de ponderacién, que para el caso de volumenes finitos es igual a 1

Se puede escribir la ecuacion en forma discreta de la siguiente forma:
NN
ct= ) o
i=1

Donde:

ck : variable de las EDP

¢, (x): Funcion base, que para volumenes finitos es igual a 1

2NN Sumatoria de i igual a 1 hasta el nimero de nodos que tenga la malla
k : Superindice que representa el tiempo

i : Subindice que representa el espacio

11.3.2 Ecuaciones de gobierno modulo hidrodinamico
1. Las ecuaciones de aguas someras parten de las ecuaciones tridimensionales de

cantidad de movimiento y continuidad para fluidos Newtonianos e incompresibles. Sin
embargo, se consideran las siguientes suposiciones:

e EL fluido debe ser homogéneo en su profundidad H

¢ Las velocidades horizontales son mucho mayores a las verticales

e Ladistribucion de presiones es hidrostatica

e Son mucho mayores las fuerzas inerciales que las fuerzas viscosas
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2. Las ecuaciones de aguas someras forman un sistema hiperbdlico de 3 ecuaciones
diferenciales parciales de transporte con 3 incdgnitas, estando definidas sobre un
dominio espacial bidimensional (Kundu & Cohen, 2008).

e Conservacion de la masa

on N 0((H +n)v N 0((H + n)w
at dx dy

e Cantidad de movimiento

@+1(Hv2 +gH—2) +i(va) = —gHaﬁ+S
ot 0x 27 0y ox

@+1(va) +i(HW2 +gH—2) = —gHaﬁ+S
ot Ox dy 2 ay 7V

Donde:

H: Profundidad media del flujo (m)

v: Velocidad del flujo en direccién x (m/s)
w : Velocidad del flujo en direccion y (m/s)
S,: Pendiente en la direccion y (m/m)

S, Pendiente en la direccién x (m/m)

n: Variacion de la superficie libre del agua (m)
11.4 CONDICIONES DE MODELACION

Las condiciones de modelacion se dividen en la geometria de disefio, la definicion de las
condiciones de frontera y las condiciones iniciales.

11.4.1 Definicién Dominio de estudio

El dominio de estudio hace referencia al area establecida para generar el analisis de la
Amenaza por Inundacion por desbordamiento, cuya geometria fue generada mediante el
acople del topografia existente en el DEM de metro por metro suministrado por la EAB y
la topobatimetria de obra record y disefio realizada por la CAR en el proyecto de
adecuacion hidraulica. Para la discretizacion del dominio del modelo, se gener6 una malla
no estructurada (triangulos regulares), dando mayor resolucién a las zonas del “cauce”y
las estructuras de la adecuacion hidraulica y aumentando los tamafios de los mismos
hacia las planicies de inundacién en la margen izquierdo aledafias al rio Bogoté sobre el
Distrito Capital. Por otra parte, la desembocadura de los cauces afluentes (rio Tunjuelo,
Fucha, Salitre — Juan Amarillo y Torca) se adecuaron mediante informacion topobatimetria
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suministrada por la EAB en los diferentes proyectos ejecutados en estos cuerpos de agua
aplicando la discretizacion mencionada.

Figura 11.1. Dominio Modelacion rio Bogota

Planicie de Inundacion

11.4.2 Condiciones de frontera:

Las condiciones de frontera de entrada para la modelacion del rio Bogoté corresponden a
los caudales aguas arriba del rio (inicio de la modelacion) y en cada uno de los afluentes
principales, calculados en el numeral 9 (Analisis Hidrolégico). Las condiciones de frontera
de salida son los niveles de agua reportados en los modelos hidraulicos del disefio de la
Adecuacion del rio Bogota de acuerdo con el “ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL DISENO
DE LAS OBRAS PARA LA PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES DEL RIiO
BOGOTA EN EL SECTOR PUENTE LA VIRGEN — ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)

Las modelaciones hidraulicas se trabajaron con una condicion de flujo permanente,
teniendo en cuenta los antecedentes presentados en los afios 2010 y 2011 donde el rio
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Bogotéa presento niveles altos constantes durante casi 2 meses, generando un escenario
critico para las condiciones hidraulicas del rio.

Para optimizar los tiempos computacionales en la modelacién hidrodinamica, se dividio el
rio en cuatro sectores de modelacién como se presenta en la Figura 11.2. Por tanto, cada
sector modelado cuenta con sus respectivas condiciones de frontera de entrada y salida,
de acuerdo con el escenario modelado.

Figura 11.2. Localizacion Sectores de modelacion rio Bogota

oS

.t 4.8 Kim‘Aguas Arriba Pte La Virgen

& %

CONVENCIONES
Limite Localidad

‘ Tramos de modelacion

- Tramo Torca - Puente la virgen
- Tramo Puente la virgen - Salitre
- Tramo Salitre - Fucha

- Tramo Fucha - Tunjuelo

Tramo Tunjuelo - Alicachin

MAPA LOCALIZACION SECTORES DE

& MODELACION RiO BOGOTA . oGOTA
{=IDIG| Eﬁ BOGOTA D.C. MEJOR
'y Cambio Climético K BOGOTAD.C. PARA TODOS

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. hasta la Figura 11.7, se puede
apreciar en mayor detalle cada uno de los sectores de modelacion analizados.
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Figura 11.3. Desembocadura rio Torca — Puente La Virgen
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Figura 11.4.

Puente La Virgen — Desembocadura rio Salitre—Juan Amarillo
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Figura 11.5. Desembocadura rio Salitre-Juan Amarillo — Desembocadura rio Fucha
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Figura 11.6. Desembocadura rio Fucha — Desembocadura rio Tunjuelo
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Figura 11.7. Desembocadura rio Tunjuelo — Alicachin
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11.4.3 Coeficientes de rugosidad

Con base en las caracteristicas obtenidas de estudios anteriores y las observaciones
realizadas en campo, se establecen los siguientes coeficientes de rugosidad para el rio
Bogotéa (Tabla 11.2)

Tabla 11.2. Coeficientes de Rugosidad

Valores de Rugosidad
Canal Principal 0.035
Jarillén 0.050
Planicies de inundacién 0.065

11.4.4 Escenarios de modelacion del rio Bogota

Con el fin de realizar la evaluacion de la Amenaza por Inundacién por desbordamiento del
rio Bogota, fue necesario realizar varios escenarios de modelacion hidraulica, a partir de
los caudales obtenidos en el estudio hidrologico para diferentes periodos de retorno en el
rio Bogota y sus afluentes (10, 50 y 100 afios) y que en resumen se presentan en la Tabla
11.3.
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Tabla 11.3. Caudales pico para TR 10, 50 y 100

CUERPO DE AGUA PERIODOS DE RETORNO

10 50 100
Rio Bogota 50 65.63 80.69
Rio Torca 33.7 64.4 83
Rio Salitre - Juan
Amarillo 20 95.5 120.6
Rio Fucha 44 123.3 155.1
Rio Tunjuelo 54.6 126.3 190.8

Cabe mencionar que se realizaron escenarios para el rio Bogota teniendo en cuenta las
entradas de sus afluentes; y adicionalmente se desarrollaron escenarios de modelacion
para cada afluente (Torca, Salitre-Juan Amarillo, Fucha y Tunjuelo) con una condicién de
salida establecida por el rio Bogota para un periodo de 100 afos segun “ESTUDIO
HIDRAULICO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA LA PROTECCION CONTRA
LAS INUNDACIONES DEL RIiO BOGOTA EN EL SECTOR PUENTE LA VIRGEN -
ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)”

11.4.4.1 Escenarios Afluentes

e Escenario 1:
Las condiciones de frontera de entrada para cada afluente se establecieron acorde a los
caudales con periodo de retorno de 100 afios (Tabla 11.3.) , y como frontera de salida en
cada uno se tomo el nivel en el rio Bogota correspondiente a una creciente de 100 afios
de acuerdo con el “ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA
LA PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES DEL RiO BOGOTA EN EL SECTOR
PUENTE LA VIRGEN — ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)

e Escenario 2:
Las condiciones de frontera de entrada para cada afluente se establecieron acorde a los
caudales con periodo de retorno de 50 afios (Tabla 11.3.), y como frontera de salida en
cada uno se tomoé el nivel en el rio Bogota correspondiente a una creciente de 100 afios
de acuerdo con el “ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA
LA PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES DEL RiO BOGOTA EN EL SECTOR
PUENTE LA VIRGEN — ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)

e Escenario 3:
Las condiciones de frontera de entrada para cada afluente se establecieron acorde a los
caudales con periodo de retorno de 10 afios (Tabla 11.3.), y como frontera de salida en
cada uno se tomé el nivel en el rio Bogota correspondiente a una creciente de 100 afios
de acuerdo con el “ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA
LA PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES DEL RiO BOGOTA EN EL SECTOR
PUENTE LA VIRGEN — ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)
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11.4.4.2 Escenarios para el rio Bogota

Para los escenarios 1, 2 y 3, en la condicion de entrada del rio Bogot4, se establecié un
valor de caudal que acopla los caudales que discurren por el rio Torca y por la cuenca alta
del rio Bogota de 80.69 m®/s

e Escenario 1:
Las condiciones de frontera de entrada para el rio Bogotd y sus afluentes se definieron
con un periodo de retorno de 100 afios (Tabla 11.3.), como condicién de frontera de
salida, se tomé el valor maximo de rebose de las compuertas de Alicachin que
corresponde a la cota 2539.57m.s.n.m como se referencia en el “ESTUDIO HIDRAULICO
PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA LA PROTECCION CONTRA LAS
INUNDACIONES DEL RiO BOGOTA EN EL SECTOR PUENTE LA VIRGEN -
ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)”.

e Escenario 2:
Las condiciones de frontera de entrada para el rio Bogota y el rio Torca corresponden al
caudal de un periodo de retorno de 100 afios (Tabla 11.3.) y para los demas afluentes se
definieron los caudales de un periodo de retorno de 50 afios. Como condicion de frontera
de salida, se tom6 el valor maximo de rebose de las compuertas de Alicachin que
corresponde a la cota 2539.57 m.s.n.m como se referencia en el “ESTUDIO HIDRAULICO
PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA LA PROTECCION CONTRA LAS
INUNDACIONES DEL RIO BOGOTA EN EL SECTOR PUENTE LA VIRGEN -
ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)".

e Escenario 3:
Las condiciones de frontera de entrada para el rio Bogoté y el rio Torca corresponden al
caudal de un periodo de retorno de 100 afios (Tabla 11.3.) y para los demas afluentes se
definieron los caudales de un periodo de retorno de 10 afios. (Tabla 11.3.) Como
condicién de frontera de salida, se tomd el valor maximo de rebose de las compuertas de
Alicachin que corresponde a la cota 2539.57m.s.n.m como se referencia en el “ESTUDIO
HIDRAULICO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA LA PROTECCION CONTRA
LAS INUNDACIONES DEL RIO BOGOTA EN EL SECTOR PUENTE LA VIRGEN -
ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010)”.

e [Escenario 4:
Para optimizar los tiempos computacionales de la modelacién hidrodinamica, se dividio el
rio en cuatro tramos de modelacién como se muestra en la Tabla 11.4 y se presenta en la
Figura 11.8. Por tanto, las condiciones de frontera de entrada para cada tramo del rio
Bogotéa corresponden a los caudales méaximos registrados de acuerdo con la Tabla 10.10,
teniendo en cuenta cada uno de sus afluentes. Asimismo, las condiciones de salida de
cada tramo corresponden a los niveles en el rio Bogota para una creciente de 100 afios
de acuerdo con el “ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS PARA
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LA PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES DEL RIO BOGOTA EN EL SECTOR
PUENTE LA VIRGEN — ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010).

e Escenario 5: Escenario seleccionado para los andlisis de Amenaza por
Inundacion por desbordamiento
Al igual que el escenario anterior la modelacion se realiza en cuatro tramos, donde la
condicion de frontera de entrada para el rio Bogot4 corresponde a una creciente
con un caudal superior a un periodo de retorno de 100 afios obtenido a partir de
los caudales maximos registrados (Ver Tabla 10.10). En cuanto a los afluentes la
condicion de entrada se define acorde a los caudales presentados para un periodo
de retorno de 50 afios. Asimismo, las condiciones de salida de cada tramo
corresponden a los niveles en el rio Bogota para una creciente de 100 afios de
acuerdo con el “ESTUDIO HIDRAULICO PARA EL DISENO DE LAS OBRAS
PARA LA PROTECCION CONTRA LAS INUNDACIONES DEL RiO BOGOTA EN
EL SECTOR PUENTE LA VIRGEN — ALICACHIN” (Monsalve Saenz, 2010).

Teniendo en cuenta los escenarios anteriormente descritos y los resultados obtenidos
para cada uno de ellos, se estableci6 como escenario de andlisis de Amenaza por
Inundacién por desbordamiento el escenario 5 del rio Bogota. Este escenario considera lo
establecido en el Articulo 114 del Plan de Ordenamiento Territorial (Decreto 190 de 2004)
donde se establece que “Medidas estructurales para mitigar el riesgo por
desbordamiento. Con el objeto de proteger las zonas aledafias y controlar las crecientes
para un periodo de retorno de cien afos se proyectan las obras de construccion
de jarillonesy dragado del cauce del rio Bogotd en el tramo del rio Bogota
entre Alicachin y el humedal de La Conejera...”, asimismo, partiendo que el escenario del
rio Bogotd debe considerar que corresponda a un periodo de retorno de 100 afios, el
escenario escogido refleja caudales superiores a los caudales maximos registrados e
igualmente a las reportados en la primera temporada invernal del afio 2017, en la cual la
EAB — ESP reportd caudales hasta de 230 m?®s en Alicachin y caudales de periodos de
retorno de 50 afios aproximadamente en algunos afluentes del rio Bogota, por lo que se
considera que el escenario seleccionado es un escenario adecuado dado que tiene en
cuenta tanto los escenarios probables en términos de periodos de retorno como la
informacion de registros histéricos y es riguroso ya que los caudales analizados en el
mismo son caudales superiores a los definidos en el modelo utilizado para el disefio de la
adecuacion hidraulica realizada por la CAR.

Adicionalmente, en la Figura 11.8 y en la Tabla 11.4 se describe detalladamente el
escenario de modelacion elegido.
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Figura 11.8. Escenario elegido para analisis de Amenaza por Inundacién por desbordamiento.
Escenario 5 del rio Bogota.

Rio Bogota
Q=110.02m3/s
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Tabla 11.4. Escenario elegido para analisis de Amenaza por Inundacién por desbordamiento.
Escenario 5 del rio Bogota.

NUumero Sector Condicion de entrada Condicion de
salida
Desembocadura rio Rio Bogota: Q =110. 02 m3/s - Cota de la Lamina de
1 Torca — Puente La Desembocadura rio Torca: Q = 64.4 agua: 2543.42
Virgen m3/s m.s.n.m.
Puente La Virgen — Rio Bogota: Q = 174.42 m3/s - -
2 Desembocadura rio Desembocadura rio Salitre-Juan ;%t; %%L% Ibamlga:]?;:
Salitre-Juan Amarillo Amarillo: Q = 95.5 m3/s gua: ' R

Desembocadura rio

. i — 3
Salitre—Juan Amarillo Rio Bogota: Q = 269.92m*/s

Cota de la Lamina de

3 Desembocadura rio Desembocadura ”(3) Fucha: Q = agua: 2542.0 m.s.n.m.
123.3 m3/s
Fucha
. . fO = 3
Desembocadura rio Rio Bogota: Q - 393._22m ./s B Cota de la Lamina de
4 Fucha — Desembocadura rio Tunjuelo: Q = agua: 2541.55
Desembocadura rio 126.3 m3/s ) '
. m.s.n.m.
Tunjuelo
. . . Cota compuerta
. - 3
5 Des_embocad_ura rio Rio Bogota: Q = 519.52m?3/s Alicachin: 2539 57
Tunjuelo — Alicachin
m.s.n.m.
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7.1.1 Resultados de modelacion

Se obtuvieron como resultados de modelacién los mapas de velocidades y laminas de
agua (ver Figura 11.9 y Figura 11.10) para las condiciones antes mencionadas.

Figura 11.9. Resultados de modelacion rio Bogota — Velocidades de Flujo.
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Figura 11.10. Resultados de modelacion rio Bogota — Laminas de Agua.
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De las Figura 11.11 hasta la Figura 11.15 se presentan los raster de resultados de
velocidades y ldminas de agua obtenidos de los tramos modelados.
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Figura 11.11.. Resultados de modelaciéon Tramo Humedal de la Conejera — Desembocadura rio Salitre-
Juan Amarillo
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Figura 11.12.. Resultados de modelacion Tramo Desembocadura rio Salitre-Juan Amarillo — Humedal
Jaboque
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Figura 11.13. Resultados de modelacion Tramo Humedal Jaboque - Aeropuerto
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Figura 11.14. Resultados de modelacién Tramo Aeropuerto — Desembocadura del Fucha
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Figura 11.15. Resultados de modelacién Tramo 5. Desembocadura del Fucha - Desembocadura del Tunjuelo
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12 ANALISIS DE LA AMENAZA POR INUNDACION
12.1 PROCESO METODOLOGICO
Teniendo seleccionada la metodologia para delimitacion de las amenazas, se estandarizé

un proceso para construir los mapas de amenazas, el cual consiste en 3 pasos (ver Figura
12.1).

Figura 12.1. Esquema del procedimiento para la zonificacion de los niveles de amenazas con su
respectiva interpretacion.
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A continuacion, se describe cada paso de la Figura 12.1

1. A partir de la modelacion hidraulica con el programa IBER se generan dos
imagenes, los cuales contienen las magnitudes de las profundidades y las
velocidades del flujo.

2. Se realiza la clasificacion de la amenaza de acuerdo con las profundidades y las
velocidades del flujo asociadas a un periodo de retorno de 100 afios teniendo en
cuenta la Tabla 12.1

3. Finalmente, la interpretacion de los niveles de amenazas se realiza mediante las
posibles consecuencias de acuerdo con la magnitud de las variables hidraulicas.

12.1.1 Informacién para la Evaluacién de amenaza

La evaluacion de amenaza como se ha mencionado se realizé en funcién de las obras y
medidas de mitigaciébn que ha adelantado la CAR como la encargada de ejecutar las
obras de la adecuacién hidraulica del rio Bogota a cargo del Fondo para las Inversiones
Ambientales en la Cuenca del rio Bogotd — FIAB, la Empresa de Acueducto, Agua,
Alcantarillado y Aseo de Bogota — EAB ESP en el rio Tunjuelo y demas afluentes, y de
esta empresa con la Secretaria Distrital de Ambiente en los humedales, donde la Ultima
informacion recibida corresponde con la entrega realizada por la EAB ESP (Radicado
IDIGER 2018ER4850) del modelo hidraulico de los Humedales de Juan Amarillo y
Jaboque, levantamiento de puntos LIDAR de los humedales Cérdoba, Jaboque y Juan
Amarillo y cuyos resultados fueron incorporados por el IDIGER en los analisis de
amenaza.por tal razon los resultados son dependientes de la informacion e insumos
disponibles para los analisis de amenaza.

Para el rio Bogota, la informacion topografica y batimétrica utilizada, se obtuvo a partir de
3 fuentes de informacién suministradas para igual nimero de sectores por la CAR, de
acuerdo con el avance y ejecucion del proyecto de adecuacion hidraulica, en donde el
primer sector topogréfico entregado corresponde con los planos record oficiales de obra
para el Sector Alicachin — Calle 13.

Para el segundo sector entre la Calle 13 y el sector denominado Puente La Virgen, se
utilizé la informacion topografica y batimétrica de los disefios de la adecuacion hidraulica y
para el tercer sector entre el sector denominado Puente La Virgen y la desembocadura
del Canal Torca - Guaymaral, los levantamientos topograficos y batimétricos del 2007 que
sirvieron como base para los disefios del proyecto de adecuacién con los que se
construyo el mapa para el escenario actual de amenaza.
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Figura 12.2. Tramos Topografia y Batimetria

70000 80000 90000 100000

Pliente La Virgen

ENGATIVARR

42 3 ; e
\“ EONTIBONING

KENNEDYSS

70000 80000 90000 100000

110000

110000

Bogotd, Colombia

FUENTE CARTOGRAFICA:
Unidad Administrativa Especial de Catastro

CONVENCIONES

@ Tramos Topografia

MAPA DE UBICACION TRAMOS TOPOGRAFIA

Prime Meridian: 0
Angular Unit: Degree

Sistema de Coordenadas Distrital - UAECD 2009 . 5
Planas Cartesianas: Instituto Distrital de gestin del Riesgo y D Localidad ” Tramo Torca - Puente la virgen
Datum: Bogota Cambio Climatico - IDIGER | Tramo Puente la virgen - Calle13

- Rio Bogota

ELAsoRoM Tramo Calle 13 - Alicachin

HA:
16/03/2018

PCR

RIO BOGOTA

BOGOTAD.C.
DIGE BES0R
IDIGER MEJOR

También se construy0 el escenario prospectivo con los disefios de la CAR suministrados
por el FIAB en 2017, entre el sector denominado Puente La Virgen y la desembocadura
del Canal Torca — Guaymaral, que corresponde con el plano de la siguiente figura
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Figura 12.3. Sector Puente La Virgen — Desembocadura rio Torca donde se modelo tanto para el
escenario actual como prospectivo
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De acuerdo con lo mencionado, algunos sectores se analizaron con informacién de disefio
e informacion topobatimétrica de afios anteriores (sin contemplar obras de adecuacion
gue ya estan en proceso de finalizacion y sectores que ya cuenta con disefios definitivos
de adecuacion), informacion que es una variable principal para evaluar la condicion de
amenaza por inundacién por desbordamiento del rio Bogota y que corresponde a dos
escenarios uno para la condicién actual y otra el escenario prospectivo donde se tendrian
en cuenta los disefios de la CAR.

Por lo tanto, con la informacion remitida por la CAR para los tramos mencionados, el
IDIGER realiz6 la evaluacion de la amenaza por inundacion por desbordamiento del rio
Bogoté teniendo en cuenta los planos record de obra y los disefios, situacion que tendria
una condicibn mas conservadora en las modelaciones permitiendo tener un
comportamiento de todo el cuerpo de agua en la cuenca media del rio Bogota en el
Distrito Capital y los efectos de la nueva condicion hidraulica generada por las obras de
adecuacion realizadas por la CAR.
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Por lo anterior, se considera que si se realizan nuevas modelaciones, una vez la CAR
termine la totalidad de las obras y realice la entrega oficial de los planos record de obra
finales, los cambios esperados no deben ser sustanciales tanto como en los resultados de
modelacion y de la evaluacién de amenaza por inundacion por desbordamiento del rio
Bogotéa, conforme las consideraciones realizadas para el presente concepto.

12.1.2 Analisis por criterios de niveles de amenaza

Para interpretar los niveles de amenaza se establecieron posibles consecuencias. Estas
fueron basadas en investigaciones reportadas en la informacion metodolégica consultada,
teniendo cuenta dafios a las infraestructuras e inestabilidad de cuerpos [uller, M. and B.,
n.d.; Engel, 2004; Gomez Valentin and Russo, 2009; Kreibich et al., 2009]. La Figura
12.4iError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra las posibles
consecuencias de acuerdo con el nivel de amenaza (sea por nhombre o por colores).

Figura 12.4. Posibles consecuencias basadas la informacién metodol6gica consultada [uller, M.

AMENAZA BAJA

and B., n.d.; Engel, 2004; Gomez Valentin and Russo, 2009; Kreibich et al., 2009].

* No se esperan
victimas

* Penetracion de
polucion en
infraestructuras.

* Perdidas de
vidas

* Posibles dafios
enlas
estructuras

+ Colapso en
muros o en las
estructuras
completas

* Peatones
pierden la
estabilidad

* Los carros se
ven afectados en
su
desplazamiento

* Grietas ligeras
en los elementos
y posibles
deformaciones

+ Contaminacion
en puertas y
ventanas

AMENAZA ALTA

AMENAZA MEDIA

Teniendo en cuenta la metodologia expuesta anteriormente se adoptaron las definiciones
de zonas de amenaza presentada en la Tabla 12.1

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833

www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071

Pagina 234 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N° CO-SA-CER366134 o
Certificado N° GP-CER453497
Disefio de politicas para el pr de C Sistema Distrital
i del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y andlisis de los riesgos B O G

S LiNet & de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

P — poblacion en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
150 9001 1S0 14001 implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
educacion para la de los

y
Y icontec ) icontec procesos de reduccién de riesgos y adaptacion al cambio climético, direccién,
W S WSS coordinacion y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema PA RA To Dos
Distrital de Gestién del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogots , D.C.




ALCALDIA MAYOR

DE BOGOTA D.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos

y Cambio Climatico

Tabla 12.1. Definiciones de amenaza alta, media y baja adoptadas

CATEGORIZACION DE
LA AMENAZA

DESCRIPCION

PARAMETROS DE
EVALUACION

PERIODO DE
RETORNO

AMENAZA ALTA

Zona delimitada por la linea
de inundacion producida por
el desborde del cauce
calculado para el caudal de
creciente de un periodo de
retorno igual a 100 afos,
con una profundidad de
lamina de agua igual o
superior a 1,00 m, y una
velocidad de flujo agua igual
0 superior a 2 m/s.

Lamina de agua > 1,0
m
Velocidad de Flujo > 2
m/s

100 afios

AMENAZA MEDIA

Zona delimitada por la linea
de inundacion producida por
el desborde del cauce
calculado para el caudal de
creciente de un periodo de
retorno igual a 100 afios,
con una profundidad de
lamina de agua entre 0,5 m
y 1,0 m y una velocidad de
flujo entre 1,5 m/sy 1,0 m/s.

Adicionalmente contempla
el &rea de influencia ante
una posible falla funciona
del sistema de drenaje
pluvial de las plantas
elevadoras

0,5m > Lamina de
agua<10m
1,5 m/s > Velocidad de
Flujo <2 m/s

100 afios

AMENAZA BAJA

Zona delimitada por la linea
de inundacion producida por
el desborde del -cauce
calculado para el caudal de
creciente de un periodo de
retorno igual a 100 afios,
con una profundidad de
lamina de agua igual o
inferior a 0,5 m, y una
velocidad de flujo agua igual
0 inferior a 1,5 m/s.

Lamina de agua < 0,5
m
Velocidad de Flujo <
1,5m/s

100 afios

Teniendo en cuenta el escenario de modelacion desarrollado con caudales que exceden
un periodo de retorno de 100 afios en el rio Bogota, de acuerdo con los caudales de
disefio de la adecuacion hidraulica del rio Bogota, que al ser transitados a lo largo de la
zona de evaluacion en general quedan contenidos dentro del cauce del rio, es necesario
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garantizar la eficiencia y funcionalidad de las medidas de mitigacibn de amenaza por
inundacion por desbordamiento por lo que se debe implementar programas sostenibles de
seguimiento, monitoreo, mantenimiento preventivo y funcional de las mismas que eviten
modificaciones en las condiciones de amenaza y por ende las de riesgo, para lo cual se
debe garantizar que los responsables tengan acceso a las mismas.

12.1.3 Reconocimiento De Campo

Los dias 28 de marzo y 25 de mayo de 2017 se realizaron recorridos de campo, con el
objetivo de verificar el estado de las obras de adecuacion hidraulica realizadas sobre el rio
Bogota, adicionalmente se visitaron puntos criticos evidenciados durante las

modelaciones.

De acuerdo con las verificaciones realizadas en campo se identificé la continuidad en las
obras hidraulicas (Jarillones), presentando condiciones adecuadas de funcionamiento.

Tabla 12.2. Puntos visitados por tramo

Tramo Puntos visitados

Punto 1 (Latitud 4°44'15.61"N, Longitud 74° 7'39.70"O - Fotografias 1 y
2): Entrega humedal Juan Amarillo a rio Bogota. Se verifico el estado del
jarillon de la margen izquierda que colinda con el sector de Gavilanes en

Tramo 1. Humedal de
la Conejera- Juan

Amarillo la localidad de Suba.
Punto 2: (Latitud 4°43'36.25"N, Longitud 74° 7'44.01"O - Fotografias 3 y
4) Ubicado aguas abajo de la Calle 80, sobre la margen izquierda del rio
Tramo 2. Juan | Bogoté. Se verifico continuidad del jarillon.
Amarillo — Humedal
Jaboque. Punto 3: (Latitud 4°43'40.13"N, Longitud 74° 7'51.91"0O - Fotografias 5 y

6) Ubicado 540 m aguas debajo de la Calle 80, sobre la margen izquierda
del rio Bogota. Se verifico continuidad del jarillon.

Punto 4: (Latitud 4°43'42.45"N, Longitud 74° 8'34.75"0O - Fotografias 7 y
8) Ubicado sobre la margen izquierda del rio Bogota, costado nororiental
del humedal Jaboque. Se verificé continuidad del jarillon.

Tramo 3. Humedal
Jaboque -

A Punto 5: (Latitud 4°43'31.10"N, Longitud 74° 8'54.76"0O — Fotografias 9 y
eropuerto.

10) Ubicado sobre la margen izquierda del rio Bogota, costado
noroccidental del humedal Jaboque. Se verificd continuidad del jarillon.

Punto 6: (Latitud 4°42'4.95"N, Longitud 74°10'8.98"O — Fotografias 11 y
Tramo 4. Aeropuerto | 12) Ubicado aproximadamente 3.4 km aguas abajo del aeropuerto el
— Desembocadura de | Dorado, sobre la margen izquierda del rio Bogota. Se verificé continuidad
Fucha. del jarillén.
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Punto 7: (Latitud 4°40'33.68"N, Longitud 74°10'29.57"0 — Fotografias 13
y 14) Ubicado sobre la margen derecha del rio Bogota, cerca al cruce de
la Carrera 123 en la localidad de Fontibén. Se verificaron puntos bajos de
acuerdo con la informacion topografica debido al emplazamiento de un
puente vehicular (Carrera 123). Sin embargo los jarillones presentan
continuidad y altura constante.

Punto 8: (Latitud 4°40'12.44"N, Longitud 74°10'14.66"O — Fotografia 15)
Ubicado sobre la margen derecha del rio Bogota aproximadamente 0.86
km aguas abajo del puente vehicular de la Carrera 123 en la localidad de
Fontibon. Se verifico continuidad del jarillon.

Punto 9: (Latitud 4°40'9.68"N, Longitud 74°10'13.41"0O — Fotografia 16)
Ubicado sobre la margen derecha del rio Bogota aproximadamente 0.94
km aguas abajo del puente vehicular de la Carrera 123 en la localidad de
Fontibon. Se verifico continuidad del jarillon.

Punto 10: (Latitud 4°40'2.78"N, Longitud 74° 9'49.40"O — Fotografia 17)
Ubicado, sobre la margen izquierda del rio Bogotd, donde descarga la
estacion de bombeo de la EAB — ESP. Se verificé continuidad del jarillén.

Tramo 5.
Desembocadura
Fucha -
Desembocadura
Tunjuelo

Punto 11: (Latitud 4°39'17.95"N, Longitud 74°10'26.54"0O — Fotografia 18)
Ubicado aproximadamente 2.6 km aguas debajo de la entrega del rio
Fucha, sobre la margen izquierda del rio Bogot4, donde descarga bomba
auxiliar que extrae agua del Canal Cundinamarca. Se verificé continuidad
del jarillon.

Punto 12: (Latitud 4°38'48.82"N, Longitud 74°11'9.72"0O — Fotografias 19
y 20) Ubicado en el sector denominado de las “Marraneras”, sobre la
margen izquierda del rio Bogota. Se verificd continuidad del jarillon.

Punto 13: (Latitud 4°38'34.70"N, Longitud 74°13'18.69"0 — Fotografias 21
y 22) Ubicado aproximadamente 2.8 km aguas arriba de la entrega del rio
Tunjuelo, sobre la margen derecha del rio Bogota. Se verificé continuidad
del jarillon.

En la siguiente figura se presenta la ubicacién de los puntos identificados y de la
Fotografia 1 a la Fotografia 21 se realiza la descripcién de dichos puntos.
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Figura 12.5. Localizacion de los puntos visitados el dia 28 de Marzo y 25 de Mayo del 2017.
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Entrega  humedal Juan
Amarillo

Fotografia 1. Punto 1: Se observa la Fotografia 2. Punto 1: Vista del exterior de jarillon del rio
entrega del humedal Juan Amarillo al rio Bogota en el sector de Gavilanes de la localidad de Suba.
Bogota y la continuidad de los jarillones.

Fotografia 3 y Fotografia 4. Punto 2: Se observa la contiunuidad del jarillén izquierdo aguas abajo del
puente de la calle 80.
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Fotografia 5.y Fotografia 6. Punto 3: Ubicado aproximadamente 540 m aguas debajo de la Calle 80. Se
observoé continuidad de los jarillones que conforman la margen izquierda del rio Bogota.

Costado nororiental humedal
1\ TahAmiia

Fotografia 7. Punto 4. Se observa el margen Fotografia 8. Punto 4. Vista costado nororiental del
izquierdo del rio Bogota que colinda con el costado humedal Jaboque.
nororiental del humedal Jaboque, donde el jarillon
presenta continuidad.
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Fotografia 9. Fotografia 10. Punto 5. Se observa el margen izquierdo del rio Bogota que colinda con el
costado noroccidental del humedal Jaboque, donde el jarillén presenta igualmente continuidad.

Jarillén punto Carreteable sobre

Fotografia 11 y Fotografia 12. Punto 6. Se verifico la continuidad del jarillon sobre la margen izquierda
donde el rio presenta un comportamiento sinuoso.
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Puente vehicular Carrera

Jarillén punto

Fotografia 13 y Fotografia 14. Punto 7. Se verifico la existencia de puntos bajos sobre la margen derecha
del rio, posiblemente por el emplazamiento de un puente vehicular (Carrera 123); sin embargo se observo
continuidad del jarillén y altura aproximadamente constante.

Jarillén punto ﬂarillén punto

Fotografia 15. Punto 8. Se verificé la continuidad Fotografia 16. Punto 9. Se verificd la continuidad
del jarillén, sobre la margen derecha del rio Bogota. | del jarillén, sobre la margen derecha del rio Bogota.

Pagina 242 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497

' 4
Disefio de politicas para el proceso de C Sistema Di
del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos B O G
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
ot MEJOR
procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climtico, direccion,
coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema
Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climético (SDGR-CC), relacionadas con la PA RA To Dos
planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833
www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071 o




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

Zona de descarga estacion de bombeo de la R ba auxiliar

Fotografia 17. Punto 10. Se verifico la continuidad Fotografia 18. Punto 11. Se verifico la continuidad

del jarillén, sobre la margen izquierda del rio del jarillén, sobre la margen derecha del rio Bogota,
Bogotd, donde hace descarga la estacién de donde hace descarga bomba auxiliar de la EAB —
bombeo de la EAB — ESP. ESP que extrae agua del canal Cundinamarca.

Fotografia 19 y Fotografia 20. Punto 12. Se verificé la continuidad del jarillon, sobre la margen izquierda
del rio Bogota, en el sector denominado las “Las Marraneras”.
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Fotografia 21 y Fotografia 22. Punto 13: Se verificé la continuidad del jarillon, sobre la margen derecha del
rio Bogota.

Posteriormente, en el mes de febrero de 2018 la EAB-ESP y la Secretaria de Ambiente
informaron que se habian realizado intervenciones diferentes a las disefiadas por la CAR
en el sector comprendido entre el humedal de Jaboque y la Calle 80, por lo que se realizd
recorrido de campo los dias 15 de febrero y 2 de marzo de 2018 donde se encontré lo
siguiente:

Figura 12.6. Localizacion de los sitos verificados en febrero y marzo de 2018
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Diferencias entre el disefio y lo construido

Figura 12.7. Localizacion de la primera seccion revisada
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Fotografia 23. Se observa en la fotografia que se construyé la berma en el costado contrario al

disefio
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Figura 12.8. Localizacion de la segunda seccion revisada
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Fotografia 24. Se observa en la fotografia que se construyo la berma en el costado contrario al
diseNo y que el jarillon se modifico.
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Figura 12.9. Localizacion de la tercera seccion revisada
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Fotografia 25. Se observa en la fotografia que se modificé el terreno diferente a como se
encontraba en el disefio.
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Figura 12.10. Localizacién de la cuarta seccion revisada
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Fotografia 26. Se observa en la fotografia que no se construyé el jarillon.
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Figura 12.11. Localizacién de la quinta seccion revisada
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Fotografia 27.

Se observa en la fotografia que se realiz6 un relleno que no estaba en los disefios el
cual se incorporé en los ajustes de la amenaza
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Figura 12.12. Localizacién de la sexta seccion revisada
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Fotografia 28. Se observa en la fotografia que la zona se dejo como en el disefio

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833

www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071

Pagina 250 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N° CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497

&
Disefio de politicas para el pi de Cq del Sistema Di |
del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y andlisis de los riesgos B O G
de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
educacion ion para de los

y la
) icontec ) icontec procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccion,
W S W s coordinacion y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema PA RA To Dos
Distrital de Gestién del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacion, preparacion y logistica para la activacién de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C.




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

Figura 12.13. Localizacién de la septima seccion revisada
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Fotografia 29. Se observa en la fotografia que la zona se dejo como en el disefio
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Con base en los resultados de la visita de campo y la informacion entregada por la EAB-
ESP se realizaron los ajustes a la modelacién.

12.2 Informacion y estudios complementarios.

En atencién al radicado IDIGER No. 2018ER11100 del 22 de junio de 2018, donde se
indico que para el proyecto “Ciudad Rio” la Administracion Distrital ha priorizado un tramo
piloto que se plantea en la zona ubicada entre la Avenida Calle 80 y el humedal de
Jaboque, tramo que tiene una longitud aproximada de 2.5 km y que “...Como el Proyecto
Ciudad Rio desarrollara las obras descritas en la consultoria en el tramo piloto, se solicita
que el Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climético — IDIGER incorpore en
el andlisis de amenaza por inundacion por desbordamiento prospectivo del rio Bogota los
estudios de factibilidad del contrato de consultoria mencionado.
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Por consiguiente, a este oficio se anexaron los productos de la consultoria, destacando
que en el informe de los productos 2 y 4 se describen las acciones que adelantara la
administracion para la adecuacion hidraulica y navegabilidad del rio...”, para lo cual la
entidad se permitio informar:

“El IDIGER viene adelantando los estudios béasicos que establece el Decreto 1807 de
2014 (compilado por el Decreto 1077 de 2015) para la revision de los contenidos de
mediano y largo plazo del Plan de Ordenamiento Territorial — POT. Estos estudios para la
informacién solicitada se realizan mediante analisis basicos de amenaza por inundacion
con las condiciones técnicas y escalas establecidas en el Decreto en mencién”.

Con base en la informacion anexa en la comunicacién, que corresponde con la
informacion del contrato de consultoria de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de
Bogotd — EAB — ESP No. 2-02-25500-0813-2017 ejecutado por la empresa Escala
Ingenieria Ltda., se procedié a realizar las modelaciones hidraulicas que permitieran
evaluar la amenaza por inundacion por desbordamiento para el escenario prospectivo con
las medidas propuestas sobre el rio Bogota en el sector comprendido entre la Avenida
Calle 80 y el humedal de Jaboque.

A continuacién, se muestran las secciones propuestas para el tramo mencionado
anteriormente:

Margen Derecha Maérgen lzquierda
o i o i
\ \ \ \
\ \ \ \
} CDFOH%\; } ivel de la ldmina de agua } j‘/—JaﬂHm
} et .., —Hicleo } / } 4‘/,rm—‘-‘ //}
; \—Pata . } Berma ; ;
L 777777777777 J Fondo del Cauce L 777777777777 J‘

Figura 1. Propuesta para la construccién de zonas de embarque y acceso al proyecto.

Fuente: Elaboracion propia.
Fuente ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA NAVEGABILIDAD DEL RiO BOGOTA PARA
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO CIUDAD RIO. Escala Ingenieria Ltda.
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Figura 4. Seccion transversal del rio en la zona de Estudio. Tramo Alicachin — Rio Salitre.

Fuente: Elaboracidn propia.

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO CIUDAD RIO. Escala Ingenieria Ltda.
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Figura 5. Seccion transversal del rio en la zona de Estudio. Tramo Rio Salitre — Puente La Virgen.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 6. Seccion transversal del rio en la zona de Estudio. Tramo Puente La Virgen — Puente del Comuiin.

Fuente: Elaboracion propia.

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO CIUDAD RIO. Escala Ingenieria Ltda.
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Figura 7. Alternativa No. 1 — Tabl do en ambos dos del rio

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. Alternativa No. 1a — Tablestacado en un solo costado del rio
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA NAVEGABILIDAD DEL RiO BOGOTA PARA
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO CIUDAD RIO. Escala Ingenieria Ltda.
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Figura 9. Alternativa No. 1b — Tablestacado escalonado en un solo costado del rio
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 10. Alternativa No. 2 — Plataforma sobre lamina de agua
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE LA NAVEGABILIDAD DEL RIO BOGOTA PARA
IMPLEMENTACION DEL PROYECTO CIUDAD RIO. Escala Ingenieria Ltda.

A partir de los resultados obtenidos en la modelacion, se generd el mapa de “Amenaza
por Inundacién por Desbordamiento en perspectiva de cambio climatico, para el escenario
prospectivo” el cual se presentard posteriormente.
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12.3 RESULTADOS DE AMENAZA

De acuerdo con los resultados de modelacion presentados en este item y teniendo en
cuenta la metodologia descrita anteriormente, se obtuvo la zonificacion de amenaza para
el escenario actual y prospectivo como se presenta en las siguientes figuras:

Escenario Actual

Figura 12.14. Zonificacion de Amenaza por Inundacion por desbordamiento en perspectiva de
cambio climatico para el escenario actual.
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Para el escenario actual con relacion a la Resolucion 858 de 2013 se presenta una
disminucién en la amenaza por inundacién por desbordamiento pasando del 4,2% que
equivale a 6832 ha a un 0,53 % que corresponde con 870 ha del cual el 69% es amenaza
alta, el 22% media y el 9% baja, tal como se muestra en la siguiente figura y se discretiza
por localidad en la tabla:

Figura 12.15. Areas en amenaza Escenario Actual

0,36%__0,12%

__0,04%

99,48%
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Tabla 12.3. Areas

amenaza alta, media y baja por localidad
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ESCENARIO ACTUAL
No. LOCALIDAD AREA AMENAZA
+
ha
1 USAQUEN 6520,14 13,58 47,29
2 CHAPINERO 3800,89 2,13 2,41
3 SANTA FE 4517,06
4 SAN CRISTOBAL 4909,85 0,15 0,41
5 USME 21506,67 1,67
6 TUNJUELITO 991,09 5,12
7 BOSA 2393,32 2,42 2,48
8 KENNEDY 3858,07 5,56 9,59
9 FONTIBON 3328,10 2,2 5,75
10 ENGATIVA 3588,10 48,25 34,65 22,05
11 SUBA 10056,05 422,47 83,97 45,38
12 BARRIOS UNIDOS 1190,34 6,66 5,62
13 TEUSAQUILLO 1419,32
14 LOS MARTIRES 651,40
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ESCENARIO ACTUAL
No. LOCALIDAD AREA AMENAZA
MEDIA
ha
15 ANTONIO NARINO 487,95 0,63 2,41
16 PUENTE ARANDA 1731,11 1,63 4,311
17 CANDELARIA 206,02
18 RAFAEL URIBE URIBE 1383,41
19 CIUDAD BOLIVAR 13000,26 72,59
20 SUMAPAZ 78096,88
TOTAL 163636,96 585,06 198,89 67,43
TOTAL AREA EN AMENAZA 870,15
PORCENTAJE DE AMENAZA EN LA
CIUDAD 0,4% 0,1% 0,0%
PORCENTAJE RELATIVO DE
AMENAZA 69% 22% 9%

Los cambios con relacion a la Resolucion 858 de 2013 se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12.4. Cambios de las Areas amenaza alta, media y baja por localidad

DIFERENCIA DEC. 190 DE
2004

No. LOCALIDAD AMENAZA CAMBIOS

(ha)

Disminuye la amenaza alta por las
obras adelantadas por la CAR en el
rio Bogota, aumenta la amenaza
media en el &rea de influencia de los
humedades y del Canal San

1 USAQUEN 17 -47 0 Antonio.
Aumenta la amenaza por los
canales, para los cuales la
delimitacion no incluye algunos

2 CHAPINERO -2 -2 0 taludes.
3 SANTA FE 0 0 0
4 SAN CRISTOBAL 0 0 0

Disminuye en las tres amenazas por
las obras adelantadas en el rio

5 USME 14 13 19 Tunjuelo por la EAB- ESP

Disminuye en las tres amenazas por
las obras adelantadas en el rio

6 TUNJUELITO 55 91 92 Tunjuelo por la EAB- ESP

Disminuye la amenaza alta por las

obras adelantadas por la CAR en el

7 BOSA 222 1201 190 rio Bogota
8 KENNEDY 117 1392 91 Disminuye la amenaza alta por las
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DIFERENCIA DEC. 190 DE
2004

obras adelantadas por la CAR en el

No. LOCALIDAD AMENAZA CAMBIOS
rio Bogota
Disminuye la amenaza alta por las

MEDIA
ha
obras adelantadas por la CAR en el

9 FONTIBON 108 257 324 rio Bogota

Disminuye la amenaza alta por las

obras adelantadas por la CAR en el

10 ENGATIVA 176 407 78 rio Bogotéa

Disminuye la amenaza alta por las

obras adelantadas por la CAR en el

11 SUBA 609 345 128 rio Bogota

Aumenta la amenaza amenaza por
los canales, para los cuales la
delimitacion no incluye algunos

12 BARRIOS UNIDOS -7 -6 0 taludes.
13 TEUSAQUILLO 0 0 0
14 LOS MARTIRES 0 0 0

Aumenta la amenaza por los
canales, para los cuales la
delimitacion oficial de los cauces no

15 ANTONIO NARINO -1 -2 0 incluyen algunos taludes.
Aumenta la amenaza por los
canales, para los cuales la
delimitacion de amenaza no incluye

16 PUENTE ARANDA -2 -4 0 algunos taludes.
17 CANDELARIA 0 0 0
18 RAFAEL URIBE URIBE 18 4 12

Aumenta la alta por la Zona de
Gravilleras del rio Tunjuelo,
disminuye la amenaza alta y la
amenaza media por las obras
adelantadas por la EAB en el rio

19 CIUDAD BOLIVAR -41 21 96 Tunjuelo.
20 SUMAPAZ 0 0 0
TOTAL 1284 3667 1030
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Para el escenario prospectivo se presenta una disminucion en la amenaza por inundacion
por desbordamiento pasando del 4,2% que corresponde con 6832 ha a un 0,28% que
corresponde con 460 ha, de las cuales el 52% es amenaza alta, el 47% media y el 1%
baja, tal como se muestra en la siguiente figura y se discretiza por localidad en la tabla:

Figura 12.16. Areas en amenaza Escenario Prospectivo

0,13%

99,7%

SIN AMENAZA mALTA MEDIA mBAJA

1%

47%

MEDIA mBAJA

EALTA

Tabla 12.5. Areas amenaza alta, media y baja por localidad

ESCENARIO PROSPECTIVO
No. LOCALIDAD AREA AMENAZA
ha

1 USAQUEN 6520,14 13,58 47,29

2 CHAPINERO 3800,89 213 2,41

3 SANTA FE 4517,06

4 SAN CRISTOBAL 4909,85 0,15 0,41

5 USME 21506,67 1,67

6 TUNJUELITO 991,09 5,12
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ESCENARIO PROSPECTIVO
No. LOCALIDAD AREA AMENAZA
ha
7 BOSA 2393,32 2,42 2,48
8 KENNEDY 3858,97 5,56 9,59
9 FONTIBON 3328,10 2,2 5,75
10 ENGATIVA 3588,10 11,91 48,17
11 SUBA 10056,05 113,39 86,12 6,19
12 BARRIOS UNIDOS 1190,34 6,66 5,62
13 TEUSAQUILLO 1419,32
14 LOS MARTIRES 651,40
15 ANTONIO NARINO 487,95 0,63 2,41
16 PUENTE ARANDA 1731,11 1,63 4,3
17 CANDELARIA 206,02
18 RAFAEL URIBE URIBE 1383,41
19 CIUDAD BOLIVAR 13000,26 72,59
20 SUMAPAZ 78096,88
TOTAL 163636,96
TOTAL AREAS EN AMENAZA 460,46 239,68 214,58 6,19
PORCENTAJE DE AMENAZA EN LA
CIUDAD 0,15% 0,13% 0,0%
PORCENTAJE RELATIVO DE AMENAZA 529 47% 1%

Los cambios con relacion a la Resolucion 858 de 2013 se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 12.6. Cambios de las Areas amenaza alta, media y baja por localidad

DIFERENCIA DEC. 190 DE
2004

Disminuye la amenaza alta por las

No. LOCALIDAD AMENAZA CAMBIOS
obras adelantadas por la CAR en el
rio Bogota, aumentan la media en el

MEDIA
ha
area de influencia de los humedades

1 USAQUEN 17 -47 0 y del Canal San Antonio.
Aumenta la amenaza por los
canales, para los cuales la
delimitacion no incluye algunos

2 CHAPINERO -2 -2 0 taludes.
3 SANTA FE 0 0 0
4 SAN CRISTOBAL 0 0 0
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DIFERENCIA DEC. 190 DE
2004
No. LOCALIDAD AMENAZA CAMBIOS
ha
Disminuye en las tres amenazas por
las obras adelantadas en el rio
5 USME 14 13 19 Tunjuelo por la EAB- ESP
Disminuye en las tres amenazas por
las obras adelantadas en el rio
6 TUNJUELITO 55 91 92 Tunjuelo por la EAB- ESP
Disminuye la amenaza alta por las
obras adelantadas por la CAR en el
7 BOSA 222 1201 190 rio Bogota
Disminuye la amenaza alta por las
obras adelantadas por la CAR en el
8 KENNEDY 117 1392 91 rio Bogota
Disminuye la amenaza alta por las
obras adelantadas por la CAR en el
9 FONTIBON 108 257 324 rio Bogota
Disminuye la amenaza alta por las
obras adelantadas por la CAR en el
rio Bogotéd y las medidas propuestas
10 ENGATIVA 213 393 100 por la SDP.
Disminuye la amenaza alta por las
obras proyectadas por la CAR en el
11 SUBA 918 343 167 rio Bogota
Aumenta la amenaza por los
canales, para los cuales la
delimitacion no incluye algunos
12 BARRIOS UNIDOS -7 -6 0 taludes.
13 TEUSAQUILLO 0 0 0
14 LOS MARTIRES 0 0 0
Aumenta la amenaza por los
canales, para los cuales la
delimitacion no incluye algunos
15 ANTONIO NARINO -1 -2 0 taludes.
Aumenta la amenaza por los
canales, para los cuales la
delimitacion no incluye algunos
16 PUENTE ARANDA -2 -4 0 taludes.
17 CANDELARIA 0 0 0
18 RAFAEL URIBE URIBE 18 4 12
Aumenta la amenaza alta por la
Zona de Gravilleras del rio Tunjuelo,
disminuye la alta y la media por las
obras adelantadas por la EAB en el
19 CIUDAD BOLIVAR -41 21 96 rio Tunjuelo.
20 SUMAPAZ 0 0 0
TOTAL 1579 3698 1041
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Como se observa se mantienen los cambios para el escenario actual y como se presenta
en la siguiente tabla los cambios para el escenario prospectivo se dan en la localidad de
Suba principalmente y en menor medida para la localidad de Engativa.

Tabla 12.7. Cambios de las Areas amenaza alta, media y baja por localidad

DIFERENCIA ESCENARIO
ACTUAL Y ESCENARIO
PROSPECTIVO
No. LOCALIDAD AMENAZA CAMBIOS
MEDIA
(ha)
1 USAQUEN 0 0 0
2 CHAPINERO 0 0 0
3 SANTA FE 0 0 0
4 SAN CRISTOBAL 0 0 0
5 USME 0 0 0
6 TUNJUELITO 0 0 0
7 BOSA 0 0 0
8 KENNEDY 0 0 0
9 FONTIBON 0 0 0
Los cambios se dan por los disefios
10 ENGATIVA 36 -14 22 de los humedales de la EAB-ESP
Los cambios se dan por las obras
disefiadas por la CAR para el rio
Bogota entre el Humedal Juan
11 SUBA 309 -2 39 Amarillo y el rio Torca
12 BARRIOS UNIDOS 0 0 0
13 TEUSAQUILLO 0 0 0
14 LOS MARTIRES 0 0 0
15 ANTONIO NARINO 0 0 0
16 PUENTE ARANDA 0 0 0
17 CANDELARIA 0 0 0
18 RAFAEL URIBE URIBE 0 0 0
19 CIUDAD BOLIVAR 0 0 0
20 SUMAPAZ 0 0 0
TOTAL 345 -16 61
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Figura 12.17. Zonificacion de Amenaza por Inundacion por Desbordamiento en perspectiva de
cambio climético, para el escenario prospectivo

CONVENCIONES
[ Limite Localidad
. Amenaza Alta
Amenaza Media
- Amenaza Baja
- Ampliacién del cauce
Cuerpo de agua oficial

~ Zonas de amortiguamiento propuestos

AMENAZA POR INUNDACION POR DESBORDAMIENTO
EN PERSPECTIVA DE CAMBIO CLIMATICO

ESCENARIO PROSPECTIVO T A
(IDIGER 8 |
'y Cambio Climético DEBOGOTADC. PARA TODOS

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos y las obras de adecuacion hidraulica y
protecciones realizadas por la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca — CAR
sobre el rio Bogota, para el escenario prospectivo se evidencia que no se presenta

amenaza Yy/o riesgo por inundacién por desbordamiento para un periodo de retorno de
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100 afios, ya que los niveles maximos, de acuerdo con el escenario seleccionado quedan
contenidos dentro de los cuerpos de agua, los cuales se definen cdmo la seccién
hidraulica del cauce incluyendo las bermas de inundacion realizadas en la adecuacion
hidraulica para aumentar la capacidad por lo anterior con este mapa se debera realizar el
ordenamiento territorial de la ciudad.

Figura 12.18. Zonificacion de Amenaza Tramo Humedal La Conejera — Juan Amarillo

Humedal La Conejera

) T CONVENCIONES @ AmenazaAlta AMENAZA POR INUNDACION POR DESBORDAMIENTO
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Segun lo mencionado es necesario que la autoridad ambiental competente realice la
nueva delimitacion del rio Bogota acogiendo las obras de adecuacion hidraulica con el fin
de que las mismas sean incorporadas dentro del cuerpo de agua, adoptadas mediante
cartografia oficial del IGAC y que los zonas de amortiguamiento o zonas multifuncionales
seas delimitadas e incorporadas como un cuerpo de agua e integradas a la estructura
ecolégica principal.
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Figura 12.19. Zonificacién de Amenaza Tramo Juan Amarillo — Humedal Jaboque

Jaboque

A
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Figura 12.20. Zonificacién de Amenaza Tramo Humedal Jaboque - Aeropuerto.
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Figura 12.21. Zonificacién de Amenaza Tramo Aeropuerto Fucha
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Figura 12.22. Zonificacién de Amenaza Tramo Fucha Tunjuelo.
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13 ANALISIS DE ESTABILIDAD JARILLONES RIO BOGOTA
13.1 ANTECEDENTES

El analisis de estabilidad de taludes que se realiz6 en los jarillones del rio Bogot4, estan
basados en los siguientes estudios y documentos de ejecucion de obra:

o Estudios geotécnicos para la adecuacion hidraulica del rio Bogota convenio
interadministrativo 514 de 2007. Autores: Universidad Nacional — CAR.

e Informe final consultoria para la revision integral de los disefios adecuacion
hidraulica del rio Bogota entre el sector de Alicachin municipio Soacha KO + 000 y
Puente La Virgen municipio de Cota K68+962 componente no. 2 del proyecto de
adecuacion hidraulica y restauracion ambiental del rio Bogota en el marco de los
eventos registrados en el periodo invernal de noviembre de 2010 y abril de 2011.
Autor: HMV Ingenieros LTDA.

e Planos Record del Contrato de Obra 803 de 2012 con objeto: “Obras de
adecuacion hidraulica del rio Bogota en el tramo comprendido entre el sector
Alicachin K0+000 a K40+000”. Autor: FCC CONSTRUCCION S.A. SUCURSAL
COLOMBIA.

13.2 CONSIDERACIONES

Se efectuaron las modelaciones de las secciones para la adecuacion del rio Bogota
realizado por la Universidad Nacional bajo las siguientes consideraciones:

e Entre las abscisas KO+000 y el K40+000 se tomaron las secciones de los planos
record del contrato de obra de las adecuaciones hidraulicas del rio Bogota y la
estratigrafia de los estudios de la Universidad Nacional, obteniendo de esta
manera secciones actualizadas para los andlisis de estabilidad de taludes.

e Entre las abscisas K40+000 y el K68+962, se tomaron las secciones de los planos
de disefio realizado por la Universidad Nacional ya que en este tramo no se contd
con los planos record de obra.

e De acuerdo con las recomendaciones del informe de revision de HMV Ingenieros
LTDA, se realizaron ajustes a los parametros de resistencia del material que
componen los jarillones del rio Bogota.

o Los pardmetros que se emplearon en la modelacion reflejan los posibles estados
en el que se pueda llegar a encontrar el material en cuanto a saturaciéon y
desecacion.

e El andlisis probabilistico de los pardmetros de resistencia del material con el que
se construyo el jarillon fue el siguiente:
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Tabla 13.1. Analisis probabilistico para el material JARILLON
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5 P VALOR DESVIACION INTERVALO DE

PARAMETRO | DISTRIBUCION | ppnviEpio | ESTANDAR (3) | VALORES (3:@)
Cohesion Normal 20 kPa 5 5-35kPa
Angulo de friccion Normal 20° 5 5-35kPa

Fuente: Proyecto POT

La revision y actualizacién se hizo con el fin de identificar y evaluar aspectos criticos en
los siguientes tramos del rio Bogota:

Tabla 13.2. Secciones analizadas en el rio Bogota

Tramos Modelaciones
Alicachin - Tunjuelo 22 tramos 21 secc[on.es.modeladas
(1 sin jarillones)
Tunjuelo - Fucha 9 tramos ! secciones modeladas
(2 sin jarillones)
Fucha - La Conejera 18 tramos 15 secc[on.es.modeladas
(3 sin jarillones)
La Conejera — Puente La Virgen 21 tramos 21 secciones modeladas

TOTAL

64 modelaciones

13.3 RESULTADOS

Fuente: Proyecto POT

13.3.1 Tramo 1. (Alicachin - Tunjuelo) (KO+000 - K21+174)

Este tramo basicamente, se modelo con la actualizacién de las secciones de los planos
Record de obra. De este tramo se puede apreciar que los factores de seguridad son
inferiores a los calculados en el estudio de la Universidad Nacional; lo anterior debido al
andlisis probabilistico donde se realiza una disminucion en los valores de parametros de
resistencia (c,¢) basandose en las recomendaciones hechas por HMV, 2011.

A continuacion, se muestra la analogia de analisis de secciones en el estudio de la U.
Nacional frente al realizado en este estudio en donde el jarillon se encuentra en la margen
izquierda (costado Bogotd), con una probabilidad de falla maxima de 2,90%:

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833

www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071

)

GP-CER453497

Certificado N° CO-SC-CER453496
Certificado N* CO-SA-CER366134
Certificado N* GP-CER453497

Disefio de politicas para el proceso de Coordinacion el Sistema Distrital de Gestion
del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos
de desastres y efectos del cambio climético, gestion para el reasentamiento de la
poblacién en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacion de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de
emergencias, promocion, educacion y comunicacion para la apropiacion de los
procesos de reduccion de riesgos y adaptacion al cambio climatico, direccion,
coordinacién y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema
Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la

Pagina 270 de 306

MEJOR

PARA TODOS

planificacién, preparacion y logistica para la activacion de los sistemas de alerta
temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C



3078
I

2070 30725
I '

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos

y Cambio Climatico

Figura 13.1. SECTOR 1 — TRAMO 4 (K2+760 - K3+773)
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Tramo 2. (Tunjuelo - Fucha) (K21+174 - K35+239)
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Este tramo se modelo con la actualizacién de las secciones de los planos Record de obra.
De este tramo se puede apreciar que los factores de seguridad son inferiores a los
calculados en el estudio de la Universidad Nacional; lo anterior debido al analisis
probabilistico donde se realiza una disminucion en los valores de parametros de
resistencia (c,¢) basandose en las recomendaciones hechas por HMV, 2011.

A continuacion, se muestra la analogia de analisis de secciones en el estudio de la U.
Nacional frente al realizado en este estudio en donde el jarillon se encuentra en la margen
izquierda (costado Bogot4), con una probabilidad de falla maxima de 2,70%:
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Figura 13.2. SECTOR 2 — TRAMO 18A (K21+174 - K23+058)
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Material Name | Color ”"‘:N"::g)"' Strength Type f:Nh?ng’; Phi | Water Surface | HuType
Material 1 | [ ]| 1788  [Mohr-Coulomb | 7575 | 211 |WaterSurface |Constant
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Fuente: Proyecto POT y Univers

10 20 0 40 50

idad Nacional 2007.

13.3.3 Tramo 3. (Fucha - La Conejera) (K35+239 - K58+350)

Este tramo se modelo con las secciones transversales empleadas en el disefio de la U.
Nacional, debido a que no se contaba con las geometrias de los planos record. Cabe
mencionar que en algunos tramos no coincidia la localizacion en planta frente a las
secciones transversales en cuanto a la margen donde se plantea el jarillon. A
continuacion, se muestra la analogia de analisis de secciones en el estudio de la U.
Nacional frente al realizado en este estudio en donde el jarillon se encuentra en la margen
derecha predominantemente (costado Cundinamarca), con una probabilidad de falla
maxima de 93,40%:
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Figura 13.3. SECTOR 3 — TRAMO 916 (K36+018 - K36+937)
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Fuente: ProyectokPOT
13.3.4 Tramo 4. (La Conejera— Puente La Virgen) (K58+350 - K69+972)

Este tramo se modelo con las secciones transversales empleadas en el disefio de la U.
Nacional, debido a que no se contaba con las geometrias de los planos record. Cabe
mencionar que en algunos tramos no coincidia la localizacién en planta frente a las
secciones transversales en cuanto a la margen donde se plantea el jarillon. A
continuacion, se muestra la analogia de analisis de secciones en el estudio de la U.
Nacional frente al realizado en este estudio en donde el jarillén se encuentra en la margen
derecha predominantemente (costado Cundinamarca), con una probabilidad de falla
méaxima de 2,40%:

Pagina 274 de 306

Certificado N° CO-SC-CER453496

Certificado N°* CO-SA-CER366134
: . WGP o Certificado N GP-CER453497
Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11 a8 O i o o iecks ol Slakeria DIStIAI 46 Gaati 2
" 5 & % isefio de politicas para el proceso de Coordinacion del Sistema Distrital de lion
Conmutador: 4292801 Fax:4292833 5 3\ [N del Riesgo y el Cambio Climatico, gestion del conocimiento y analisis de los riesgos.
g 10 9001
Sormmes.

www.idiger.gov.co de desastres y efectos del cambio climatico, gestion para el reasentamiento de la

[ } 2
150 14001 poblacion en alto riesgo, disefio y gestion de la construccion de obras e
implementacién de acciones dirigidas a la mitigacion de riesgos de desastres y de

emergencias, promocion, educacién y comunicacién para la apropiacién de los M E J o R
procesos de reduccion de riesgos y adaptacién al cambio climatico, direccion,

coordinacion y desarrollo de actividades operativas e institucionales y del Sistema p A R A To Do S
GP-CER453497 R ER306134 Distrital de Gestion del Riesgo y Cambio Climatico (SDGR-CC), relacionadas con la
planificacién, preparacién y logistica para la activacién de los sistemas de alerta

temprana y respuesta integral de emergencias en la ciudad de Bogota , D.C

Cadigo Postal: 111071




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.
AMBIENTE

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos
y Cambio Climatico

Figura 13.4. SECTOR 4 — TRAMO 884 (K66+616 - K66+965)
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Fuente: Proyecto POT y Universidad Nacional 2007.

;o | Safety Factor
£
0.16
0.500 “
1.000 Material Name | Color L':'w:;:" Strength Type f:w'“m";; Phi | Water Surface | Hu Type
1.500 Material 1 | [] 184 |Mohr-Coulomb | 6913 [30.17 |Water Surface |Constant
2 000 Material3 | []| 1353 [MohrCoulomb | 2383 |2699 |Water Surface |Constant
] a5 aren | O 19 |Mohr-Coulomb | 20 | 20 |WsterSurace |Constant
4000 Material 7 | [l] | 1915 [Mohr-Coulomb | 5585 | 256 |WaterSurface |Constant
3.500 - e
caps oRGANICA | [O] | 1177 |Mohr-Coulomb | 12 9 |Water Surface | Constant FS (deterministic) = 3.028
ki FS (mean) = 3.064
Material1e | ] | 1371 |Mohr-Coulomb | 2353 [26.89 |Water Surface |Constant PF = 0.000%
4.500 RI {normal) = 3.039
A RI {lognermal) = 4.995 .

e o B L e
25 EY 25 40 a5 s0

Fuente: Proyecto POT y Universidad Nacional 2007.
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13.3.5 Tablaresumen de resultados del analisis de estabilidad de los diques perimetrales del rio Bogota

Tabla 13.3. Tabla resumen analisis de estabilidad y probabilistico

—
O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
0,
41 | KO+275 K1+310 K0+822 2,965 1,541 12 7,550 2,090 0,00% g *Con geometria de construccion
—
O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
0,
1 | K1+310 K1+508 K1+465 5,642 3,662 16 4,090 1,540 0,00% g *Con geometria de construccion
o)
d —
O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
2 0,
2 2 | K1+508 K2+320 K1+856 5,355 2,811 2 4,670 2,618 0,00% g * Con geometria de construccion
o]
|_
1| z
T —
5 . N .
I | 3 | K2+320 | K2+760 | K2+665 5,653 3,176 16 4,726 3,039 0,00% $ | Margen izquierda (Costado de Bogota)
o 6 Con geometria de construccion
Eq
—
*| H H ~
4 | K2+760 | K3+773 | K3+453 | 5434 2,137 2 4,760 2,194 0,00% 3 | Margen izquierda (Costado de Bogota)
S Con geometria de construccion
—
O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
0,
5 | K3+773 K3+943 K3+863 5,364 3,129 16 3,840 2,240 0,40% g *Con geometria de construccion
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—
O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
7 | K3+943 | K5+313 K4+476 4,303 2,282 2 2,620 1,560 0,00% g *Con geometria de construccion
-
O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
8 | K5+313 | K6+487 K6+055 6,255 3,130 2 5,265 2,478 0,00% g *Con geometria de construccion
-
QO | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
0,
9 | K6+487 | K7+595 K7+146 7,121 3,370 16 3,700 2,100 0,90% g *Con geometria de construccion
-
O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
0,
10 | K7+595 | K9+364 K8+871 4,002 2,229 1 2,590 1,490 0,00% g *Con geometria de construccion
—
P 5 O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
11 | K9+364 | K10+221 | K10+035 4,288 2,195 2 SECCION SIN JARILLON g *Con geometria de construccion
—
*| H H ~
111 KI0+22 | 104873 | K10+593 | 4,236 2,273 2 3,371 1,869 0,00% $ | Margen izquierda (Costado de Bogota)
A 1 S Con geometria de construccion
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—
13 | K10+87 O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
A 3 K11+552 | K11+064 5,805 3,903 14 3,330 1,990 1,10% 2 *Con geometria de construccion
o
—
K11+55 o O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
13 2 K13+456 | K11+806 14 4,000 2,590 0,10% g *Con geometria de construccion
—
K13+45 O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
14 5 K15+368 | K14+590 6,989 2,963 16 2,830 2,030 0,00% g *Con geometria de construccion
-
* H H Z
15 | K15¥36 | 164650 | K15+984 | 5,663 3,204 2 3,650 2,050 0,80% $ | Margen izquierda (Costado de Bogota)
8 < | *Con geometria de construccion
o
-
K16+65 o O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
16 0 K17+698 | K17+360 3,554 2,019 1 2,310 1,360 2,20% g *Con geometria de construccion
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PANSCACON. pragaracdn
WG | A

—
16 | K17+69 O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
A 8 K18+601 | K18+212 8 2,530 1,630 2,70% 2 *Con geometria de construccion
o
—
K18+60 o O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
17 1 K19+428 | K18+991 5,828 3,874 16 3,000 1,780 2,00% g *Con geometria de construccion
—
17 | K19+42 O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
A 5 K20+263 | K19+578 5,840 3,190 3 2,640 1,710 2,90% g *Con geometria de construccion
-
* H H Z
18 | K20¥26 | 514174 | k204772 | 3,251 1,898 1 2,340 1,510 0,00% $ | Margen izquierda (Costado de Bogota)
3 < | *Con geometria de construccion
o
(e}
D S 3
I 18 | K21+17 O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
2 0
2 § A 2 K23+058 | K21+967 5,110 3,234 1 3,470 2,210 0,70% g *Con geometria de construccion
=
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—
K23+05 P . O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
19 8 K23+625 | K23+576 5,362 1,170 1 SECCION SIN JARILLON 2 *Con geometria de construccion
o
—
K23+62 P . O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
20 5 K24+945 | K23+964 6,050 3,101 1 SECCION SIN JARILLON g *Con geometria de construccion
—
K24+94 O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
21 5 K28+097 | K25+683 4,980 3,219 1 3,430 2,040 1,00% g *Con geometria de construccion
-
* H H Z
22 | K2809 1 594717 | Koo+058 | 4,991 3,212 6 3,370 2,090 0,70% $ | Margen izquierda (Costado de Bogota)
7 < | *Con geometria de construccion
o
-
K29+71 o O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
23 7 K31+173 | K30+362 4,857 2,516 1 2,720 1,690 2,70% g *Con geometria de construccion
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Coaigo Postal: 111071

PANSCACON. pragaracdn
WG | A

—
K31+17 O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
24 3 K32+173 | K31+895 4,931 3,111 1 2,887 1,818 2,10% 2 *Con geometria de construccion
o
—
K32+17 o O | *Margen izquierda (Costado de Bogot4)
25 3 K33+112 | K32+785 5,150 3,247 1 2,770 1,900 1,70% g *Con geometria de construccion
—
K33+11 O | *Margen izquierda (Costado de Bogota)
26 5 K35+239 | K34+551 5,642 3,290 1 3,630 1,920 0,00% g *Con geometria de construccion
< -
* H H Z
G| 91 | K35+23 | 364018 | K35+523 | 3,156 1,977 7 2,650 1,890 0,00% $ | Margen izquierda (Costado de Bogota)
S| 7 9 < | *Con geometria de construccion
% o
(e}
o
<
<
<I( o~
91 | K36+01 O | * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
O 0
3|6 g K36+937 | K36+367 3,961 2,377 1 1,250 0,940 93,40% g * Con geometria de construccion
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N
91 | K36+93 O | * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
5 7 K37+720 | K37+235 3,040 1,746 1 2,718 1,621 0,00% 2 * Con geometria de construccion
o
N
91 | K37+72 o O | * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
4 0 K39+823 | K39+269 5,322 2,764 17 2,750 1,897 0,00% g * Con geometria de construccion
o1 | K39+82 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
3 3 K41+479 | K40+707 2,695 1,596 7 2,078 1,318 0,00% ® | * Sin geometria de construccion (geometria de
S | disefio)
™
* H H £
91 | KAL+AT | 434449 | Ka2+612 | 2,849 1,876 6 1,671 1,293 0,00% @ | - Margen izquierda (Costado de Bogota)
2 9 < | * Sin geometria de construcciéon
o
o1 | kaz+aa 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
1 9 K45+775 | K43+654 2,148 1,331 7 1,508 1,024 35,20% 0 | * Sin geometria de construccién (geometria de
& | disefio)
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<
L | K477 | kar+33s | Kas+22s | 4,08 2336 | NA. NO EXISTE JARILLON 2 * No existe jarillén en ninguna de las Margenes
®)
* No coincide la localizacion del jarillon en la
1o | seccion transversal y el plano de planta. En la
90 | K47+33 o O | planta aparece en la Margen izquierda y en la
9 8 K48+776 | K47+916 3,996 2,495 1 3,143 2,048 0,00% 2 seccion en la Margen derecha.
O | * Sin geometria de construccién (geometria de
disefio)
* No coincide la localizaciéon del jarillén en la
1o | seccion transversal y el plano de planta. En la
90 | K48+77 P O | planta aparece en la Margen izquierda y en la
) 6 K50+062 | K49+656 3,313 2,128 N.A. NO EXISTE JARILLON 2 seccion no hay jarillon.
O | * Sin geometria de construccién (geometria de
disefio)
* No coincide la localizacion del jarillon en la
1o | seccion transversal y el plano de planta. En la
90 | K50+06 K514207 | K50+799 551 3,623 7 4137 2.960 0,00% 8 plant_a} aparece en la Margen izquierda y en la
7 2 < | seccion en la Margen derecha.
O | * Sin geometria de construccién (geometria de
disefio)
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* No coincide la localizacion del jarillon en la
1o | seccion transversal y el plano de planta. En la
90 | K51+20 o O | planta aparece en la Margen izquierda y en la
6 7 K52+083 | K51+688 3,378 2,218 1 2,722 2,019 0,00% 2 seccion en la Margen derecha.
O | * Sin geometria de construccién (geometria de
disefio)
<
90 | K52+08 A O, iste iarille .
6A 3 K52+714 | K52+249 2,47 1,488 N.A. NO EXISTE JARILLON 2 No existe jarillon en ninguna de las Margenes
o
00 | K52471 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
5 4 K53+571 | K53+363 3,653 2,146 7 2,711 1,691 0,00% @ | * Sin geometria de construcciéon (geometria de
S | disefio)
90 | K53+57 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
4 1 K54+718 | K53+974 5,074 2,569 17 3,777 2,155 0,00% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
90 | K54+71 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
3 8 K55+939 | K55+271 4,978 3,009 14 3,974 2,498 0,00% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
S | disefio)
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90 | K55+93 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
> 9 K56+602 | K56+126 5,901 3,908 11 4,531 3,116 0,00% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
90 | K56+60 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
1 2 K58+350 | K57+696 5,461 3,608 1 3,402 2,291 0,00% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
90 | K58+35 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
E 0 0 K59+048 | K58+722 6,619 4,157 1 4,437 2,994 0,00% ® | * Sin geometria de construccion (geometria de
o S | disefio)
@x
S
<
-
= ™
E 89 | K59+04 o * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
g 9 8 K59+353 | K59+075 7,039 3,803 7 4,815 3,467 0,00% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
T & | disefio)
<
o
[}
lar)
L
% 89 | K59+35 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
O 8 3 K59+605 | K59+514 7,299 4,015 7 5,199 3,447 0,00% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
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89 | K59+60 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
7 5 K60+203 | K59+682 6,645 3,977 1 4,405 3,095 0,00% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
89 | K60+20 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
6 3 K60+550 | K60+478 5,178 3,538 7 3,344 2,278 0,70% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
89 | K60+55 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
5 0 K60+849 | K60+630 5,169 3,6 6 3,915 2,705 0,00% ® | * Sin geometria de construccion (geometria de
S | disefio)
89 | Ke0+84 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
4 9 K61+199 | K61+021 5,023 3,237 10 3,863 2,608 0,00% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
89 | K61+19 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
3 9 K61+596 | K61+486 5,337 3,548 7 3,541 2,456 0,30% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
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89 | K61+59 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
5 6 K64+025 | K61+988 5,483 4,058 7 3,692 2,631 0,00% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
89 | K64+02 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
1 5 K64+533 | K64+212 6,606 3,963 1 4,425 3,032 0,00% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
89 | K64+53 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
0 3 K65+031 | K64+763 3,307 2,024 17 2,742 1,742 0,00% ® | * Sin geometria de construccion (geometria de
S | disefio)
88 | K65+03 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
9 1 K65+278 | K65+266 3,997 2,542 3 2,527 1,768 2,40% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
88 | Ke5+27 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
8 8 K65+523 | K65+517 4,631 3,002 1 2,664 1,873 2,10% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
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88 | Ke5+52 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
7 3 K66+116 | K65+964 4,887 3,087 6 3,743 2,483 0,00% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
88 | Ke6+11 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
6 6 K66+365 | K66+189 5,38 3,639 5 3,523 2,452 0,40% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
88 | K66+36 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
5 5 K66+616 | K66+383 5,807 4,098 5 4,637 3,131 0,00% ® | * Sin geometria de construccion (geometria de
S | disefio)
88 | Ke6+61 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
4 5 K66+965 | K66+778 6,461 4,04 1 4,404 3,054 0,00% ? | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
88 | K66+96 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
3 5 K67+366 | K67+344 3,702 1,919 2 3,382 1,895 0,00% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
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™
88 | K67+36 O | * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)* Sin
2 6 K68+019 | K67+488 4,449 2,809 5 3,467 2175 0,00% 2 geometria de construccion (geometria de disefio)
O
88 | Ke8+01 8 * Margen derecha (Costado de Cundinamarca)
1 9 K68+967 | K68+619 3,913 2,162 17 3,258 1,893 0,00% @ | * Sin geometria de construccion (geometria de
& | disefio)
* No coincide la localizacion del jarillon en la
1o | seccion transversal y el plano de planta. En la
88 | K68+96 K69+972 | K69+465 8718 3,995 1 5731 3.086 0,00% 8 plant_a} aparece en la Margen izquierda y en la
0 7 < | seccion en la Margen derecha.
O | * sin geometria de construccién (geometria de
disefio)
Fuente: Proyecto POT
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14 ANALISIS POR DESEMBALSE RAPIDO

Dentro del analisis por inundaciones, se tiene la inquietud sobre la estabilidad de los
jarillones del rio Bogota por efectos de una posible condicion de desembalse rapido. Por
lo anterior, se escogieron cinco sectores criticos del rio, para realizar la evaluacion del
factor de seguridad por desembalse réapido. El flujo de trabajo general se presenta en la
Figura 1. El flujo de trabajo se define mediante cuatro actividades: la primera es escoger
los sectores criticos donde se realizard la simulacion. Escogidos estos sectores, se
generan los perfiles topogréaficos incluyendo el rio, sus dos margenes y la geometria del
jarillon. La siguiente etapa requiere determinar las propiedades mecanicas de los
materiales del jarillébn y de los materiales del subsuelo. Para las fases intermedias, se han
adoptado los datos topogréficos y geotécnicos del convenio Interadministrativo 514 de
2007 entre la Universidad Nacional de Colombia y la CAR. Finalmente, se escoge un
modelo numérico adecuado para predecir el factor de seguridad por deslizamiento.

Figura 14.1. Flujo de trabajo para la determinacion de la estabilidad por desembalse rapido.

Escorrentia de sectores criticos

Perfiles topograficos

>

Célculo de FS por
> desembalse rapido M.E.F

Fuente: Proyecto POT

En la Figura 14.1, se presentan los cuatro sectores del rio Bogota desde el punto de vista
geotécnico. A partir de estos sectores el grupo de hidraulica y geotecnia del proyecto
POT, determino las siguientes abscisas como sectores criticos (Ver Tabla 14.1).
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Figura 14.2. Sectores geotécnicamente homogéneos a lo largo del rio Bogota.

Fuente: Proyecto POT

Tabla 14.1 Abscisas de los sectores criticos escogidos para la simulacion.

Sector Tramo Abscisa
1 18 K20+ 772
18A K 21 + 967
23 K 30 + 362
26 K 34 + 551
916 K 36 + 367
Fuente: Proyecto POT

WIN|W|N
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14.1 GEOMETRIA Y PROPIEDADES GEOTECNICAS DEL SUBSUELO Y DE LOS

JARILLONES

En la Figura 3, se presentan las secciones geotécnicas utilizadas para las
simulaciones numéricas. Para cada tramo, se selecciond el jarillon critico para el
andlisis y en algunos casos, se tomaron los jarillones en ambos lados del rio como
soporte del andlisis.

Diagonal 47 No. 77A - 09 Interior 11
Conmutador: 4292801 Fax:4292833

www.idiger.gov.co

Cadigo Postal: 111071

Figura 14.3 Secciones geotécnicas de los sectores criticos.

Sector_1_tramo_18_(K20 +772)

Sector_2_tramo_18A_(K21 +967)

Sector_2_tramo_26_(K34 +551)
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Fuente: Proyecto POT
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Las propiedades mecéanicas del subsuelo y del jarillon se tomaron del estudio realizado
por la Universidad Nacional dentro del convenio interadministrativo N 514 de 2007, entre
la CAR y la Universidad Nacional de Colombia (Ver Figura 4). Adicionalmente, se
ajustaron algunos de estos parametros presentaban valores fuera de los intervalos
convencionales para este tipo de materiales.

Figura 4. Propiedades mecanicas del subsuelo y del jarillon.
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14.2 RESULTADOS DEL ANALISIS POR DESEMBALSE RAPIDO.

Los andlisis por desembalse rapido se realizaron teniendo en cuenta varios escenarios de
tiempo de ocurrencia del desembalse, ademas se realizan andlisis de sensibilidad de las
propiedades mecanicas del jarillén. A continuacion, se presenta un resumen con cada una
de las variables estudiadas.

14.2.1 Influencia de conductividad hidraulica

En las siguientes figuras, se presentan los resultados de las simulaciones numéricas de
los jarillones sometidos a desembalse rapido para para diferentes valores de la
conductividad hidraulica con ventanas de tiempo de desembalse entre 1 dia y 30 dias.
Como se sugiere en las Figura 14.4 y Figura 14.5, los valores del factor de seguridad
representan condiciones estables. El sector mas critico de los estudiados es el K36 +367
con factores de seguridad entre 1.20 y 1.25. Adicionalmente, para estos casos, no se
observa una influencia importante en la variacion del factor de seguridad por efectos de
las posibles variaciones en la magnitud de la conductividad hidraulica.

Figura 14.4 Influencia de la conductividad hidraulica en el factor de seguridad por desembalse
rapido para diferentes tiempos en K20 +772 y K30 +362.
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Figura 14.5 Influencia de la conductividad hidraulica en el factor de seguridad por desembalse
rapido para diferentes tiempos en K21 +967, K36 +367 y K34 +551.
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14.2.2 Influencia de la cohesion

En las Figura 14.6 y Figura 14.7 se muestra la influencia de la magnitud de la cohesion
del jarillon en el factor de seguridad por desembalse rapido. Las simulaciones se
realizaron variando el valor de la cohesion entre 10 kN/m2 y 25 kN/m2. Como se
esperaria, los factores de seguridad minimos se presentan para los valores de cohesion
de 10kN/m? y se maximizan cuando la cohesion del jarillon es de 25 kN/m?2.

Para las secciones analizadas, en el caso que la magnitud de la cohesién sea de 10
kN/m?, los factores de seguridad por desembalse rapido estarian entre 1.08 y 2.20.
Nuevamente, la seccidbn mas critica corresponde al K36 +367. Se realizdé una simulacion
adicional en esta seccion, con un valor de cohesion de 8 kN/m?, obteniéndose un factor de
seguridad de 1.02 el cual estda muy cerca de la condicién de equilibrio limite (Figura 14.7).
Para asegurar la estabilidad del jarillon, se debe garantizar una cohesion minima del
jarillén 10 KN/m?.
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Figura 14.6 Influencia de la cohesion en el factor de seguridad por desembalse rapido para las

secciones ubicadas en K20 +772 y K30 +362.
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Figura 14.7 Influencia de la cohesién en el factor de seguridad por desembalse rapido para las
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14.2.3 Influencia del angulo de friccidon

Otra de las variables mecéanicas analizadas es el angulo de friccion. Se realizaron
variaciones de éste parametro con valores entre 15° y 25°, teniendo en cuenta que la
media de disefio es de 20°, dejando constante la cohesion con 20 kN/m2. Las figuras 8 y
9 resumen los valores del factor de seguridad por desembalse rapido para el intervalo de
valores del angulo de friccion analizado en las secciones criticas. Como se espera, el
factor de seguridad por desembalse r4pido es proporcional al valor del angulo de friccién.
Para el valor minimo del angulo de friccion analizado los valores del factor de seguridad
se encuentran entre 1.17 y 2.7 en las secciones analizadas. Nuevamente, la seccion
critica es la correspondiente al K36 +367 para la cual el andlisis proporcioné como
resultado un factor de seguridad de 1.17. Aln bajo estas condiciones, las secciones
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Para el valor de disefio del angulo de friccion los analisis

muestran un intervalo de valores del factor de seguridad entre 1.20 y 1.80 lo cual sugiere
que no se presentarian problemas de inestabilidad por desembalse rapido.

Figura 14.8 Influencia del angulo de friccién en el factor de seguridad por desembalse rapido para
las secciones ubicadas en K20 +772 y K30 +362

Sector 1, tramo 18 K 20 + 772
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Figura 14.9 Influencia del angulo de friccién en el factor de seguridad por desembalse rapido para
las secciones ubicadas en K21 +967, K34 +551 y K36 +367.
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14.2.4 Comentarios finales

Con base en los analisis realizados a las cinco secciones criticas se presentan los
siguientes comentarios:

e A partir de la escogencia de cinco secciones de jarillon critica se realizaron una
serie de simulaciones numéricas acopladas para estudiar el efecto en la
estabilidad por desembalse rapido.
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Se estudiaron posibles variaciones de los principales parametros geotécnicos
que controlan la estabilidad y la condicion de flujo del jarillon como son la
conductividad hidraulica, la cohesion y el angulo de friccion del jarillon. Lo
anterior, dentro de una ventana de tiempo que comprende analisis entre uno y
30 dias de desembalse.

En el andlisis de la influencia de la conductividad hidraulica no se observan
variaciones importantes de los factores de seguridad respecto a esta variable.
El intervalo de valores del factor de seguridad para las secciones analizadas se
encuentra entre 1.20 y 2.80, lo cual establece sugiere una condicién estable
del jarillon.

Para la cohesion, el valor de disefio es de 20 kN/m2, los analisis se realizaron
en un intervalo de 10 kN/m2 y 25 kN/m2. Los resultados del factor de
seguridad observados se encuentran en un intervalo entre 1.08 y 2.20. Se
realizé un analisis adicional para la seccion K36 +367, con una cohesién de 8
kKN/m2. Para este caso el factor de seguridad se redujo a 1.02, valor que
representa una condicion cercana al equilibrio limite.

Similarmente, para el andlisis por friccion el valor medio de disefio es de 20°.
El intervalo escogido para las simulaciones es de 15° y 25° y los factores de
seguridad resultantes estan entre 1.20 y 1.80. Esto implica que no se prevén
condiciones inestables por efectos de la variacion de este parametro.

De todos los andlisis realizados la seccién mas critica se encuentra en el K36
+367. En esta seccion se observaron los factores de seguridad mas bajos en
comparacion con las demas secciones. Teniendo en cuenta lo anterior, se
sugiere llevar un control de campo de los parametros geotécnicos del jarillon.
En particular verificar para las diferentes capas que la cohesién no se
encuentre por debajo de 10 kN/m2 y el angulo de friccion no se encuentre por
debajo de 15°.

15 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente documento técnico de soporte corresponde con la actualizacién del mapa de
amenaza por inundacion por desbordamiento del plan de ordenamiento territorial de
acuerdo con lo establecido en el Decreto 1807 de 2014. Los resultados y conclusiones
agui presentadas deben tomarse como una herramienta para la planificacion del territorio
y toma de decisiones sobre el uso del suelo.

Las categorias de amenaza definidas son las siguientes

Tabla 15.1. Definiciones de amenaza alta, media y baja adoptadas

CATEGORIZACION DE

LA AMENAZA EVALUACION RETORNO

DESCRIPCION PARAMETROS DE |PERIODO DE
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esgos

CATEGORIZACION DE
LA AMENAZA

DESCRIPCION

PARAMETROS DE
EVALUACION

PERIODO DE
RETORNO

AMENAZA ALTA

Zona delimitada por la linea
de inundacion producida por
el desborde del cauce
calculado para el caudal de
creciente de un periodo de
retorno igual a 100 afos,
con una profundidad de
lamina de agua igual o
superior a 1,00 m, y una
velocidad de flujo agua igual
0 superior a 2 m/s.

Lamina de agua > 1,0
m
Velocidad de Flujo > 2
m/s

100 afios

AMENAZA MEDIA

Zona delimitada por la linea
de inundacion producida por
el desborde del cauce
calculado para el caudal de
creciente de un periodo de
retorno igual a 100 afios,
con una profundidad de
lamina de agua entre 0,5 m
y 1,0 m y una velocidad de
flujo entre 1,5 m/s y 1,0 m/s.

Adicionalmente  contempla
el &rea de influencia ante
una posible falla funciona
del sistema de drenaje
pluvial de las plantas
elevadoras

0,5 m > Lamina de
agua<10m
1,5 m/s > Velocidad de
Flujo <2 m/s

100 afios

AMENAZA BAJA

Zona delimitada por la linea
de inundacion producida por
el desborde del -cauce
calculado para el caudal de
creciente de un periodo de
retorno igual a 100 afios,
con una profundidad de
lamina de agua igual o
inferior a 0,5 m, y una
velocidad de flujo agua igual
0 inferior a 1,5 m/s.

Lamina de agua < 0,5
m
Velocidad de Flujo <
1,5m/s

100 afos

Con base en los resultados se tienen que para el escenario actual con relacién a la
Resolucion 858 de 2013 se presenta una disminucion en la amenaza por inundacion por
desbordamiento pasando del 4,2% que equivale a 6832 ha a un 0,53 % que corresponde
con 870 ha del cual el 69% es amenaza alta, el 22% media y el 9% baja.
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Para el escenario prospectivo se presenta una disminucién en la amenaza por inundacién
por desbordamiento pasando del 4,2% que corresponde con 6832 ha a un 0,31% que
corresponde con 510 ha del cual el 57% es amenaza alta, el 33% media y el 11% baja.

De acuerdo con estos resultados basados en los estudios y las obras de adecuacion
hidraulica y protecciones realizadas por la Corporacion Autbnoma Regional de
Cundinamarca — CAR sobre el rio Bogot4, para el escenario prospectivo se evidencia que
en general no se presenta amenaza y/o riesgo por inundacién por desbordamiento, para
el escenario actual se presenta en la localidad de Suba y en la localidad de Engativa.

En el rio Tunjuelo se presenta amenaza alta de inundacién por desbordamiento en la
zona de gravilleras. Por otra parte dentro del cauce del rio Tunjuelo se encuentran
edificaciones de origen ilegal las cuales deben ser retiradas de los mismos.

La eficiencia y funcionalidad de las medidas de mitigacién de amenaza por inundacién por
desbordamiento esta supeditada a la implementacién de un programa sostenible de
seguimiento, monitoreo, mantenimiento preventivo y funcional de las mismas que eviten
modificaciones en las condiciones de amenaza y por ende las de riesgo, para lo cual se
debe garantizar que los responsables tengan acceso a las mismas en todo momento para
la adecuada operacion de la maquinaria y equipos para mantenimiento preventivo.

Considerando que las medidas estructurales implementadas reducen el riesgo mas no lo
eliminan y teniendo en cuenta las caracteristicas morfologicas del terreno se debera
contar con los andlisis de riesgo respectivos, para garantizar que no se presentaran
cambios negativos en la condicibn de amenaza. Estos analisis estdn enmarcados de
acuerdo con la Ley 1523 de 2012 en sus articulos 38 y 42; donde se debe considerar los
posibles efectos de eventos naturales sobre la infraestructura expuesta por falla de las
obras de adecuacion hidraulica, ya se trate de origen natural o antrépico, y aquellos que
se deriven de los dafios de la misma en su area de influencia. Con base en estos analisis
se deben disefiar e implementar las medidas de reduccion del riesgo y planes de
emergencia y contingencias.

Teniendo en cuenta que se trabajé con los “Planos de obra record de la Adecuacion
Hidraulica” y se utilizé informacion de diseno y levantamientos topograficos realizados en
el afio 2007, que tendran variaciones durante el 2018 con respecto a las condiciones
actuales, debido a las obras que actualmente ejecuta y proyecta la CAR y EAB-ESP, es
posible que se generen algunas variaciones frente a la zonificacion de amenaza, sin
embargo se considera que conforme las consideraciones realizadas para el presente
documento y los resultados obtenidos, por lo que los cambios esperados si se realizan
nuevas modelaciones con los planos de obre record no deben ser sustanciales dado que
la evaluacion de amenaza se realiz6 para las condiciones mas conservadoras en las
modelaciones permitiendo tener un comportamiento de todo el cuerpo de agua en la
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cuenca media del rio Bogota en el Distrito Capital y los efectos de la nueva condicion
hidraulica generada por las obras de adecuacion realizadas.

Teniendo en cuenta que algunos cuerpos afluentes del rio Bogot4, con la delimitacion
oficial de estos, pueden presentar &reas zonificadas en amenaza alta, media o baja
mientras no sean redelimitados oficialmente, posterior a la adecuacion
hidrogeomorfolégica de los mismos, se debe tener en cuenta los siguientes
condicionamientos o restricciones al uso del suelo:

Amenaza Alta
e Dadas las caracteristicas de la zona de amenaza alta por inundacion por
desbordamiento definida de acuerdo con el presente concepto, en concordancia
con la normatividad vigente, deben ser objeto de restriccion del uso y ocupacion
del suelo, por lo que en dicha zona no se podrdn adelantar procesos de
urbanizacion que impliquen usos urbanos.

Amenaza Media y Baja
e Desde el punto de vista de amenaza por inundacion, se considera viable adelantar
procesos de desarrollo urbanistico en los sectores zonificados con esta
categorizacion.

Consecuente con los resultados obtenidos, es necesario que la autoridad ambiental
competente realice la nueva delimitacibn del rio Bogota acogiendo las obras de
adecuacion hidraulica con el fin de que las mismas sean incorporadas dentro del cuerpo
de agua, adoptadas mediante cartografia oficial del IGAC y que las zonas de
amortiguamiento o zonas multifuncionales sean delimitadas e incorporadas como un
cuerpo de agua e integradas a la estructura ecolégica principal.

En relaciéon con las areas zonificadas descritas anteriormente, se recomienda:

e Dado que el drenaje pluvial de las localidades riberefias de la ciudad depende de
un sistema de bombeo soportado por medio de plantas elevadoras que descargan
al rio Bogota, se debe tener especial cuidado con la operaciéon y mantenimiento
estas areas, dada su posibilidad de inundacion, por lo cual se recomienda a la
Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota - EAB — ESP contar con los
analisis de riesgo respectivos en el marco de la Ley 1523 de 2012, en especial lo
dispuesto en sus articulos 38 y 42; donde se debe considerar la necesidad de
contar con redundancia de los sistemas de bombeo y suministro de energia, entre
otros, y definir la necesidad de instalar sistemas antirreflujo; con base en estos
andlisis se deben disefiar e implementar las medidas de reduccion del riesgo y
planes de emergencia y contingencias.
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Se recomienda a la EAB — ESP desde sus competencias, adelantar las acciones
respectivas para llevar a cabo las labores de mantenimiento y limpieza de los
canales contenidos dentro del area del presente concepto que permita su buen
funcionamiento, debido a que es comun en los mismos la gran colmatacion por
basura y presencia de vegetacion lo cual puede generar obstrucciones y la
disminucion de la capacidad hidraulica en el sistema de drenaje general.

Para el sistema de energia eléctrica se debe evitar en las areas de influencia del
sistema de bombeo de la EAB — ESP, la ubicacion de elementos susceptibles a
eventos de inundacion por encharcamiento con el fin de garantizar la prestacion
del servicio y los riesgos asociados.

En el desarrollo de las actividades que se planeen realizar en el suelo aferente del
rio Bogot4, se recomienda a los responsables de las mismas realizar los analisis
especificos de riesgo, de acuerdo con lo establecido en los Articulos 38 y 42 de la
Ley 1523 de 2012 o la norma que los reglamente, donde se consideren los
posibles efectos naturales y socioculturales, sobre la infraestructura expuesta y
aquellos que se deriven de los dafios de la misma en su area de influencia y de su
operacion. Con base en este analisis el responsable del proyecto debe disefiar e
implementar las medidas de reduccién del riesgo, planes de emergencia y
contingencias que seran de su obligatorio cumplimiento. De igual forma, deberan
velar por la implementacion de la gestion del riesgo en el ambito de sus
competencias sectoriales y territoriales, conforme al Paragrafo del Articulo 44 de la
Ley 1523 de 2012.
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16 ANEXOS

Anexo 1. Base de Datos de Informacion.

Anexo 2. Base de Datos de Conceptos Técnicos.
Anexo 3. Base de Datos de Diagnésticos Técnicos.
Anexo 4. Geomorfologia.

Anexo 5. DTS Encharcamiento.
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