_POT

=——PLAN DE—
OB ORDENAMIENTO
w250 TERRITORIAL

Documento Técnico de Soporte del
PLAN DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE BOGOTA

Anexo 08 del Documento Técnico 04.
Mapa de Amenaza por Avenidas Torrenciales en Perspectiva de Cambio
Climatico Zona Urbana y de Expansion Urbana — Escala 1:5000




{ AN RE
) TERRITORIAL

INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO
IDIGER

SUBDIRECCION DE ANALISIS DE RIESGOS Y EFECTOS DEL CAMBIO
CLIMATICO
GRUPO DE TRABAJO TEMATICO
AVENIDAS TORRENCIALES
BOGOTA, COLOMBIA

PROYECTO ACTUAI:IZACION COMPONENTE DE GE:STION DEL RIESGO
PARA LA REVISION ORDINARIA'Y ACTUALIZACION DEL PLAN DE
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

DOCUMENTO TECNICO DE SOPORTE
ESTUDIOS BASICOS
“AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES EN PERSPECTIVA DE CAMBIO
CLIMATICO”
VOLUMEN 3

ORIGINAL

Bogota D. C., 10 de julio de 2017



{ SRBLAN DE—~
; TERRITORIAL

Proyecto actualizacién de componente de gestion del riesgo para la revision
ordinaria y actualizacion del Plan de Ordenamiento Territorial

Documento Técnico de Soporte

PARTE |
MAPA DE AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES EN PERSPECTIVA DE
CAMBIO CLIMATICO ZONA URBANA Y DE EXPANSION URBANA ESCALA
1:5000

Instituto Distrital de Gestion de Riesgos y Cambio Climético
IDIGER
Diagonal 47 No. 77 B-09 Interior 11
www.idiger.gov.co
Bogota - Colombia

Director: Ing. Richard Vargas.
Responsable Area: Ing. Diana Arévalo S. Subdireccion de Analisis de
Riesgos y Efectos de Cambio Climatico
Coordinacion: Maria Alexandra Bejarano — César F. Pefia P.
Responsable Grupo: Miguel Angel Vanegas Ramos

Elaborado por:
Grupo de Trabajo Tematico
Avenidas Torrenciales

ORIGINAL

10 de julio de 2017

Pagina 3 de 103



it

RESUMEN

En el marco del proyecto de actualizacion del componente de gestion del riesgo para la
revision ordinaria del plan de ordenamiento territorial de Bogota D.C. — POT, se presenta
el documento técnico de soporte — DTS donde se muestra la metodologia usada por el
Instituto Distrital para la Gestion del Riesgo y el Cambio Climético - IDIGER para la
elaboracion de un nuevo mapa no incluido en 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 o POT) de amenaza por avenidas torrenciales para la zona urbana y de expansién
del Distrito Capital, en cumplimiento de lo establecido para los estudios basicos del
Decreto Nacional 1807 de 2014 (compilado por el Decreto Nacional 1077 de 2015). El
proceso de actualizacién consisti6 en el desarrollo de los modelos hidrolégicos para el
calculo de los hidrogramas de entrada de los modelos hidraulicos, asi como el contraste
del mapa de procesos morfodinamicos asociados a avenidas torrenciales que permitieron
las estimaciones de la concentracion de volumen de sedimentos en los hidrogramas de
entrada y finalmente el modelo hidraulico con el cual se realizd la zonificaciébn de
amenaza por avenidas torrenciales.
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GLOSARIO DE TERMINOS
LISTA DE SIGLAS Y ACRONIMOS

CAR Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca

CORANTIOQUIA Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia
CORNARE Corporacion Autbnoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro y Nare
CT: Concepto Técnico

CDI: Centro de Documentacion e Informacion del IDIGER

DTS: Documento técnico de soporte

DI: Diagndstico Técnico

DPAE: Direccién de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota (ahora IDIGER)
EAAB: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota

FONDIGER: Fondo Distrital para la Gestién de Riesgo y Cambio Climatico
FOPAE: Fondo de Prevencion y Atencién de Emergencias de Bogoté (ahora IDIGER y
FONDIGER)

IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

IDIGER: Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climéatico

IDU: Instituto de Desarrollo Urbano

NUSE: Namero Unico de Seguridad y Emergencias 123

OPES: Oficina de Prevencién y Atencion de Emergencias (ahora IDIGER)
PDPAE: Plan Distrital de Prevencién y Atencion de Emergencias de Bogota
PDGR-CC: Plan Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico

POT: Plan de Ordenamiento Territorial

SDA: Secretaria Distrital de Ambiente

SDP: Secretaria Distrital de Planeacién (antes DAPD)

SDPAE: Sistema Distrital de Prevencién y Atencién de Emergencias de Bogota
SDGR-CC: Sistema Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico

SGC: Servicio Geoldgico Colombiano (antiguo INGEOMINAS)

SIG: Sistemas de Informacién Geografica

SIRE: Sistema de Informacién para la Gestién de Riesgos y Cambio Climatico
UAECD: Unidad Administrativa Especial de Catastro Distrital

UNGRD: Unidad Nacional de Gestién de Riesgos de Desastre

UPES: Unidad para la Prevencion y Atencién de Emergencias (ahora IDIGER)
UPZ: Unidades de Planeamiento Zonal
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DEFINICIONES

Almacenamiento de la llanura de inundacion: Volumen de agua que se puede
almacenar en la llanura de inundacion. (WMO & UNESCO, 1998)

Avenidas Torrenciales: Las avenidas torrenciales son crecidas repentinas producto de
fuertes precipitaciones que causan aumentos rapidos del nivel de agua de los rios y
guebradas de alta pendiente. Estas crecientes pueden ser acompafiadas por flujo de
detritos de acuerdo a las condiciones de la cuenca. El flujo de detritos se define como un
flup muy rdpido a extremadamente rdpido de detritos saturados, no plasticos, que
transcurre principalmente confinado a lo largo de un canal o cauce empinado. Adaptado
de: (Gemma, 2007) Pagina 140

Caudal: Volumen de agua que fluye a través de una seccién transversal de un rio o canal
en una unidad de tiempo. (WMO & UNESCO, 1998)

Caudal sélido: Caudal de sedimentos en una seccidn transversal dada de una corriente
de agua. (WMO & UNESCO, 1998)

Concentracién de sedimentos: Relacion entre el peso seco de los materiales sélidos y
el peso total de una muestra de agua y sedimentos. (WMO & UNESCO, 1998)

Control de crecidas: Detencién y/o derivacion del agua durante episodios de crecida con
el fin de reducir el caudal o la inundacion de las zonas aguas abajo.(WMO & UNESCO,
1998)

Crecida: 1) Elevacion, generalmente rapida, del nivel de agua de un curso, hasta un
méaximo a partir del cual dicho nivel desciende a una velocidad menor. 2) Flujo
relativamente alto medido como nivel o caudal. (WMO & UNESCO, 1998)

Crecida repentina: Crecida de corta duracion con un caudal maximo relativamente
elevado. (WMO & UNESCO, 1998)

Cuenca: Area que tiene una salida Unica para su escorrentia superficial. (WMO &
UNESCO, 1998)

Curva intensidad-duracion-frecuencia: Curva que muestra la relacion entre la
precipitacion en una zona y la frecuencia con la que ocurre para diferentes duraciones.
(WMO & UNESCO, 1998)

Detritos: Acumulacién de materiales sueltos que se produce por la alteracion de las rocas
o por materiales de origen antropico. (WMO & UNESCO, 1998)

Dique lateral: Obra construida para retener el flujo de agua de un rio dentro de un tramo
determinado de su cauce o para prevenir inundaciones debidas a mareas u ondas. (WMO
& UNESCO, 1998)
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Escorrentia superficial: Parte de la precipitacion que fluye por la superficie del suelo.
(WMO & UNESCO, 1998)

Flujo de agua y roca: Flujo de lodo en el que predomina el material de grano grueso.
(WMO & UNESCO, 1998)

Flujo hiperconcentrado: Flujo de una mezcla de agua concentrada de sedimentos y
detritos de forma tal que la masa fluyente es espesa y viscosa.(WMO & UNESCO, 1998)

Hidrograma: Grafico que muestra la variacion temporal de variables hidroldgicas tales
como el nivel de agua, el caudal, la velocidad y la carga de sedimentos. (WMO &
UNESCO, 1998)

Hietograma: Distribucién de la intensidad de lluvia a lo largo del tiempo. (WMO &
UNESCO, 1998)

Inundacion: 1) Desbordamiento del agua fuera de los confines normales de un rio o
cualquier masa de agua. 2) Acumulacién de agua procedente de drenajes en zonas que
normalmente no se encuentran anegadas. 3) Encharcamiento controlado para riego.
(WMO & UNESCO, 1998)

Inundacion pequefia: Inundacién de poca importancia causada por lluvias intensas o
deshielo (WMO & UNESCO, 1998)

Llanura de inundacion: Terreno adyacente a una corriente de agua que se inunda sélo
cuando el caudal es mayor que la capacidad maxima del cauce. (WMO & UNESCO,
1998)

Malecon: Muro construido para confinar cursos de agua a fin de prevenir inundaciones.
(WMO & UNESCO, 1998)

Mapa de isoyetas: 1) Mapa que representa la distribucion temporal o espacial de la
precipitacién. 2) Gréafico que muestra la intensidad de la precipitacion en funcion del
tiempo. (WMO & UNESCO, 1998)

Morfologia fluvial: Ciencia que estudia la formacion de diversas acumulaciones de
sedimentos en los lechos, llanuras de inundacién y cauces por la acciéon del agua. (WMO
& UNESCO, 1998)

Numero de curva: Pardmetro empirico que varia entre 0 y 100 que se utiliza para estimar
el coeficiente de escorrentia de un episodio de lluvias a partir de la altura de precipitacion
y las propiedades de drenaje de la cuenca. (WMO & UNESCO, 1998)

Precipitacion: 1) Elementos liquidos o sélidos procedentes de la condensacion o
sublimacion del vapor de agua que caen de las nubes o son depositados desde el aire en
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el suelo. 2) Cantidad de precipitacién caida sobre una unidad de superficie horizontal por
unidad de tiempo. (WMO & UNESCO, 1998)

Proteccién de elementos situados en zona inundable: Técnicas para reducir los dafios
por crecidas en zonas con riesgo de inundacion. (WMO & UNESCO, 1998)

Sedimento: Material transportado por el agua en suspension o como arrastre de fondo
desde su lugar de origen al de depdésito. (WMO & UNESCO, 1998)

Zona inundable: Area que se inunda de forma ocasional. (WMO & UNESCO, 1998)

Zonificacion de la llanura de inundacion: Clasificacion de la llanura de inundacién en
zonas para diferentes propositos. (WMO & UNESCO, 1998)
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0 INTRODUCCION

El presente informe corresponde al Documento Técnico de Soporte — DTS del mapa
normativo de amenaza por avenidas torrenciales para las zonas urbanas y de expansion a
escala 1:5000, 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 de Bogota D.C.

Para la generacion del mapa se tienen en cuenta las consideraciones del Decreto
Nacional 1807 de 2014 (compilado por el Decreto Nacional 1077 de 2015), por lo que el
documento se desarrolla en una secuencia que evidencia el cumplimiento de dicha
normatividad. Se resalta la consulta, andlisis y evaluacion de bases de datos e
informacion del IDIGER especialmente la relacionada con instrumentos de gestion del
riesgo como Conceptos y Estudios de amenaza y riesgo. La consulta a otras entidades
del Distrito como la Secretaria Distrital de Planeacién (SDP), la Secretaria Distrital de
Ambiente (SDA), la empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota (EAAB), entre
otras, entidades nacionales como el Servicio Geoldgico Colombiano y el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), que permitieron incorporar
informacion conforme al esquema metodolégico planteado.

ElI DTS se divide en capitulos dentro de los que se encuentra un contexto de amenaza por
avenidas torrenciales de la ciudad, la consulta de informacion disponible, el planteamiento
de un esquema metodologico soportado en la informacién existente, la seleccién de
metodologias de evaluacidon de amenaza, la descripcion e implementaciéon del modelo de
analisis de amenaza, los insumos utilizados.

Finalmente, se muestran los criterios utilizados para obtener el mapa definitivo de

zonificacién de las areas en condiciobn de amenaza baja, media y alta por avenidas
torrenciales para los suelos urbanos y de expansion a escala 1:5000.
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1 OBJETIVOS
1.1 OBJETIVO GENERAL

Generar un mapa de amenaza por avenidas torrenciales para la zona urbana y de
expansion 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 zonificacion obtenida servird como una
herramienta para la identificacion de condiciones de amenaza potenciales, y para definir
medidas de intervencion que orienten a establecer los condicionamientos y/o restricciones
del uso y la ocupacién del territorio que debe tenerse en cuenta en la revision y
actualizacion del instrumento de planificacion territorial Plan de Ordenamiento Territorial —
POT.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Generar inventario de informacién e insumos disponibles, donde se defina sus
caracteristicas y se evalle su pertinencia en la generacion del mapa actualizado.

2. Establecer el estado del arte que permita la definicion de la metodologia para el
analisis de evaluacibn de amenaza por avenidas torrenciales de acuerdo a las
condiciones actuales de los cuerpos de agua e informacion disponible.

3. Realizar el inventario de cauces que permita priorizar las cuencas susceptibles a la
amenaza por avenidas torrenciales.

4. Implementar la metodologia seleccionada a los cuerpos de agua de Bogota Distrito
Capital, con el fin delimitar y zonificar las areas de amenaza por avenidas
torrenciales.

5. Definir areas con condicién de amenaza, priorizando zonas ocupadas, de expansion y
centros poblados que requieren estudios detallados.
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2 ALCANCE Y LIMITACIONES

La informacién plasmada en este documento, tiene como alcance dar un soporte técnico a
las distintas actividades ejecutadas para la generacion del plano normativo de Amenaza
por Avenidas Torrenciales para los suelos urbano y de expansion de Bogota D.C.; el
esquema metodoldgico planteado para lograr los objetivos se enmarca y se limita al
cumplimiento de lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto
Nacional 1077 de 2015) y aunque describe de manera clara como se llegé a la
zonificaciébn de amenaza por avenidas torrenciales, su uso o réplica en otros municipios o
distritos debe verse con especial cuidado, toda vez que su estructuracidén tuvo en cuenta
informacion e insumos especificos disponibles.
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3 CONTEXTO DE LA AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

La amenaza por avenidas torrenciales en la ciudad es una problemética que ha sido
abordada con el fin de evitar impactos no deseados en los ciudadanos e infraestructura
aferente a los cuerpos de agua que puedan presentar esta condicion de amenaza. La
ubicacién geogréfica de la ciudad y el efecto que la variabilidad climética produce sobre la
intensidad de los eventos extremos de precipitaciones hacen que la problematica de
avenidas torrenciales en la ciudad tome relevancia debido a la necesidad de ampliacién
en suelos con condiciones naturales. Igualmente, los cambios de cobertura de las
cuencas de alta montafia generan el incremento de concentracién de volimenes de agua
gque aumentan los caudales esperados en las corrientes. Por estas razones la ciudad ha
incrementado los esfuerzos que permitan realizar el andlisis de esta problemética y de
esta forma permitir el asentamiento seguro de sus ciudadanos.

Los cerros orientales de la ciudad que presentan alta pendiente tienen condiciones
naturales que permiten la generacion de avenidas torrenciales, adicionalmente las
precipitaciones que se presentan en las dos temporadas de lluvias de la regién producen
volimenes de agua suficientes que pueden ocasionar flujos torrenciales, estas
condiciones naturales incrementan la susceptibilidad de la ciudad a este tipo de amenaza.
Adicionalmente a las condiciones naturales existen condiciones antrépicas de ocupacion
de cauces y cambios de coberturas de las cuencas que aumentan la susceptibilidad de la
ciudad al impacto de este tipo de amenaza.

De acuerdo con lo anterior se han realizado algunas aproximaciones con el fin de estudiar
la amenaza presente en la ciudad y conocer el comportamiento de estos fenbmenos en
algunas zonas donde el impacto de este tipo de amenaza puede ser mayor. Como
resultado de estos procesos la ciudad ha adquirido un aprendizaje que permite
profundizar en el conocimiento de esta amenaza con el fin de hacer frente al reto de
generar el primer mapa de amenaza por avenidas torrenciales a nivel del area total de la
ciudad, lo cual permitird tomar decisiones sobre los lugares prioritarios para realizar
estudios detallados.

El reto es convertir el insumo generado como punto de partida para los estudios
detallados que permitan en un futuro actualizar el mapa de amenaza por avenidas
torrenciales que garantice el conocimiento de esta amenaza en toda la ciudad y una
retroalimentacion de experiencias adquiridas que puedan establecer a la ciudad como un
referente en el analisis de este tipio de amenaza tanto a nivel nacional como regional.

Pagina 17 de 103

SROLAN DE——
TERRITORIAL



n

4 AREA DE ESTUDIO

Para la generacion del mapa normativo de amenaza por avenidas torrenciales en suelo
urbano y de expansién urbana se definid el area de estudio conforme lo establece el
Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de 2015) y corresponde con todos
los cauces presentes o con influencia en el municipio o distrito, que por sus condiciones
topograficas puedan tener un comportamiento torrencial. Adicionalmente, se establece
que para el desarrollo de los estudios basicos en el area urbana y de expansién se deben
trabajar a escalas 1:5000.

Cabe mencionar, que la zona urbana y la zona de expansion no fueron separadas dada
su continuidad espacial y sus condiciones fisicas relacionadas las avenidas torrenciales.
Teniendo en cuenta lo anterior, el area de estudio en relacion con la amenaza por
avenidas torrenciales que se presenta en Figura 4.1 cubre las clases de suelo urbano y
expansion.

[ Suelo Urbano
[1 Suelo Expansién
[ Suelo Rural

I Area de Estudio

b FIGURA AREA DE ESTUDIO
‘MEBGI&EQ DISTRITO CAPITAL & | MEJOR

Cambio Climatico ALCALDIA|
Y o BOGOTABC. PARA TODOS

Figura 4.1. Area de estudio suelos urbano y de expansion (sin escala)

No obstante lo anterior con el fin de analizar a nivel de cuencas los cauces presentes o
con influencia en el distrito el area de estudio inicial comprende un area mayor al area
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urbana y de expansion con el fin de delimitar las cuencas en su totalidad, el area de
estudio inicial incluyendo un area aferente mayor al distrito es de 513.731 ha (ver Figura
4.2), posterior a la delimitacién de cuencas el area de estudio final comprende los cauces
presentes o con influencia en el distrito que por sus condiciones topograficas y naturales
puedan tener un comportamiento torrencial dentro del suelo urbano y de expansion; el
area total de estudio final es de 157.351 ha. (Ver Figura 4.3)
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5 RECOPILACION DE INFORMACION DISPONIBLE

La recopilacion de informacion disponible se ha realizado, de acuerdo con lo establecido
en articulo 6 del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de 2015),
correspondiente a las condiciones técnicas para la elaboracién de estudios basicos vy
detallados, en donde se especifica los pardmetros a seguir para el andlisis de la
informacién disponible. Para el presente estudio se ha procedido a consultar informacion
técnica relacionada con estudios de amenaza y riesgo, cartografia basica y tematica y
demés informacion pertinente que haya sido aprobada y elaborada por autoridades y
sectores competentes, ademas que correspondan al analisis de las areas de interés ya
sea de manera total o parcial, y que cumpla las condiciones técnicas y de detalle
establecidas en el mencionado decreto para este tipo de estudio.

5.1 INFORMACION GENERADA POR UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
SEDE MEDELLIN EN CONVENIO CON CORANTIOQUIA, ALCALDIA DE
MEDELLIN, MUNICIPIO DE ENVIGADO Y EL AREA METROPOLITANA DEL
VALLE DE ABURRA

Se reviso el respectivo documento titulado: “Zonificacion de la Amenaza por Inundaciones
y Avenidas Torrenciales en el Valle de Aburrd” publicado en el Julio de 2009 su version
definitiva, donde se realiza una metodologia detallada con respecto al fenbmeno de
avenidas torrenciales e inundaciones rapidas, la cuales se denominan muchas veces
como “crecientes, avalanchas, crecidas, borrasca o torrentes” las cuales “son una
amenaza muy comun en cuencas de alta montafia y debido a sus caracteristicas pueden
causar gran des dafnos en infraestructura y pérdida de vidas humanas”.

Se enmarca en el documento el término avenida torrencial en “un gran namero de flujos
torrenciales como lo son flujos de lodos y/o escombros, avalanchas, lahares, lavas, flujos
hiperconcentrados o super concentrados, lava torrencial, entre otros (Costa, 1988;
Medina, 1991; Coussot y Meunier, 1996; Lavigne y Suba, 2004; Diaz-Onofre, 2008). Estos
flujos presentan claras diferencias en cuanto al mecanismo de generacion vy
comportamiento del flujo, asi como a la concentracién de los sedimentos y densidad del
flujo”

De acuerdo con el documento, “Estos fendbmenos se originan comunmente en rios de
montafia 0 en rios cuyas cuencas presentan fuertes vertientes por efecto de fenémenos
hidrometeoroldgicos intensos cuando en un evento de lluvias se superan valores de
precipitacién pico en pocas horas. Esto genera la saturacion de los materiales de las
laderas facilitando el desprendimiento del suelo, produciéndose de esta manera
numerosos desgarres superficiales y deslizamientos cuyo material cae al cauce y es
transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente represado y luego, una
vez que se rompe el represamiento, es transportado violentamente de forma repentina
(Urrea, 1996, Rendon, 1997; OSSO - La Red, 2003; Castro, 2007). En otros casos puede
que no haya desgarres en las vertientes originados por la lluvia, simplemente el material
gue ya se encontraba en el cauce con mucha anterioridad es arrastrado aguas abajo por
la creciente, como lo ocurrido en la quebrada EI Barro, Municipio de Bello”.
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“Aunque la duracion de estos eventos varia entre pocos minutos a varios dias, su rapida
manifestacion y altas velocidades le confieren una alta peligrosidad debido a que no dan
tiempo de reaccion a las personas que se encuentran en el area de influencia del evento
generando asi situaciones desastrosas con pérdidas de vidas humanas y destruccién de
viviendas, estructuras, cultivos, carreteras, etc. (Vasquez, 1993; Urrea, 1996; Florez y
Suavita, 1997; Smith y Ward, 1998; Castro, 2007).

En la parte superior de las vertientes o0 zona de montafia, donde las corrientes estan
encajonadas, la avenida torrencial afecta usualmente un &rea pequefia a lo largo del
cauce, pero una vez la pendiente disminuye en la zona de transicién, el area afectada se
incrementa debido a que se genera La depositacion del material arrastrado formando los
llamados conos o abanicos de depositacién. Aunque es factible delimitar estos abanicos
por las caracteristicas geomorfolégicas de la zona, no es posible definir un rumbo preciso
para el flujo torrencial, ya que las obstrucciones y zonas de deposicion que se producen
durante el evento ocurren con un rumbo inestable e impredecible (Integral, 1990 en Urrea,
1996).

Las avenidas torrenciales modifican la morfologia del cauce; incluyendo cambio s en el
ancho y profundidad del canal, asi como de la competencia y el transporte de los
sedimentos (Duran et al., 1985), lo cual se traduce en una modificacibn de su
comportamiento y en algunas ocasiones hasta el curso de las corrientes.

Las avenidas constituyen un fendmeno ligado a la dinamica geolégica que, desde un
punto de vista integrado, permite la renovacion del agua subterranea y de nutrientes de
los suelos de las areas inundables (Morisawa, 1985). Segun Duran et al. (1985), la
crecida y el desbordamiento de un rio no suponen en general, desde el punto de vista
geoldgico, ningun acontecimiento fuera de lo normal. Lo que para el hombre constituye un
hecho catastréfico, no tiene el mismo sentido dentro de la evolucion del relieve, sino que
la catastrofe en geologia forma parte de la dinamica natural”.

Se caracteriza por lo tanto un flujo torrencial “Hidraulicamente, por contener un alto
porcentaje de material sélido (que incrementa considerablemente la viscosidad y densidad
del flujo, disminuyendo su velocidad), recorrer cauces de altas rugosidades y al tas
pendientes (superior al 1%). Estos flujos presentan un problema hidraulico complejo que
no puede ser resuelto adecuadamente con las ecuaciones clasicas de hidraulica fluvial
(Rendodn, 1997)".

Una de las razones por las cuales es tan dificil definir los flujos torrenciales de manera
precisa es que a lo largo del cauce del rio y dependiendo de la pendiente del mismo y del
material disponible, una avenida torrencial puede cambiar sus caracteristicas hidraulicas e
hidrolégicas y por ende recibir diferentes nombres (Costa, 1988). Ademas, lo anterior
también define el tipo de material que es depositado en las margenes de los drenajes a
medida que el flujo va pasando y cambiando su régimen (Parra, en preparacion). “Cuando
se presentan avenidas torrenciales las corrientes aumentan la capacidad para transportar
sedimentos gruesos donde ademas se incorporan restos vegetales y lodo con una zona
de influencia amplia de gran potencial destructivo y un area afectada que se ubica
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paralelamente al flujo principal y otra que corresponde a la zona donde grandes depdsitos
de flujos de escombros se acumulan”.

Estos eventos son impredecibles y ocurren de manera rapida, en periodos de tiempo muy
cortos, con largos periodos de retorno para un mismo lugar y presentan una distribucion
temporal y espacial errética, razones que contribuyen al gran desconocimiento que hay
sobre ellos, lo cual es muy delicado debido a su alto poder destructivo (Duran et al, 1985;
Piedrahita, 1996; Castro, 2007, Parra, en preparacion).

En consecuencia, el flujo torrencial puede ser causa inicialmente, con base en estudios
realizados en areas donde han ocurrido fenébmenos similares, por la influencia de factores
geologicos y geomorfologicos descritos en el numeral 1.2.3 del estudio de la Universidad
Nacional. (Parra et al., 1995; Rua & Marin, 2006; Aristizabal, 2007; Castro, 2007).
Ademas, otros factores tales como usos del suelo, condiciones climatolégicas e
hidrolégicas, asi como intervenciones de tipo hidraulico, interactian entre si, propiciando
las condiciones que favorecen el desarrollo de tal fendbmeno. De esta manera, las causas
de las avenidas torrenciales son la combinacion de factores geolégicos y geomorfoldgicos
de la cuenca (forma, pendiente, masa o material disponible) con factores meteoroldgicos
de lluvias de alta intensidad (Castro, 2007), que pueden generar un aumento de
escorrentia y activar en laderas de la cuenca, movimientos en masa que caen al cauce.

Todo lo anterior confluye junto con la extension del valle para determinar la magnitud del
evento y por ende su velocidad y poder destructivo.

Dentro de las principales causas generadoras de avenidas torrenciales sobresalen los
eventos de precipitacion de alta intensidad de caracter local. Desafortunadamente, en el
pais son pocos los datos obtenidos durante avenidas torrenciales y los registros de lluvia,
en las cuencas donde se han registrado los eventos, son de baja calidad o han sido
registrados en estaciones demasiado alejadas de las cuencas afectadas por lo cual los
datos no indican las condiciones reales en la zona del evento, ya que en su mayoria
reportan la lluvia diaria, mas no la intensidad y duracion de esta.

Dentro de los pocos registros de precipitaciones para avenidas torrenciales con los que se
cuentan en el Valle de Aburra, sobresale el del evento de la Quebrada La Llorona en el
Municipio de La Estrella, donde Cadavid, (2001) reporta que el dia del evento se
registraron 62 mm en una estacion a 1.5 km de la cuenca afectada. Por su parte,
Gonzalez y Hermelin, (2004) reportan registros de 91 mm en estaciones pluviométricas
cercanas a la cuenca afectada”.

Las cuencas que presentan determinados indicadores con respecto a su morfometria
presentan mas susceptibilidad al evento de avenida torrencial, por lo tanto, de acorde con
el estudio, “Las cuencas torrenciales son entonces aquellas que tienen la capacidad de
generar eventos de caudales muy grandes producidos en pocas horas durante los
periodos invernales. Durante estos eventos de gran caudal, flujo no uniforme y alta
velocidad, la cuenca adquiere una amplia capacidad de arrastre de materiales
heterogéneos de gran magnitud, los cuales provienen usualmente de movimientos en
masa generados en las margenes del cauce, que van aumentando gradualmente su
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poder destructivo al incrementar la cantidad y tamafio del material disponible que puede
incluir arboles, sedimentos gruesos, bloques de roca, entre otros.

De esta manera, las masas removidas se convierten en flujos de suelo y roca, donde el
material sélido puede constituir hasta el 80% del peso total de la mezcla, que caen
pendiente abajo hasta encontrar los cauces donde unidos a otros, aumentan el caudal de
la corriente y se convierten en una avenida torrencial (Rendoén, 1997; Castro, 2007).

Varios autores han intentado establecer unos indicadores claros que permitan identificar
cuales cuencas presentan una mayor susceptibilidad ante este tipo de amenaza socio
natural, o incluso de establecer parametros fisicos con unos rangos para los cuales exista
la posibilidad o no de ocurrencia del fenébmeno (Rico & Benito, 2002), pero dada la
esporadicidad de estos fendmenos es muy dificil establecer unos rangos fijos y determinar
cudles factores son 0 no los necesarios como desencadenantes , ya que estos varian
para cada cuenca. Vasquez (1993), mediante el estudio del desastre generado por una
avenida torrencial del rio Taparté de 1993, define las caracteristicas basicas de las
cuencas torrenciales, las cuales son en su mayoria cuencas “jovenes” o en evolucion.

Estas caracteristicas son:

1. Cuencas relativamente pequefias en las cuales los eventos de lluvia pueden cubrir
completamente toda al area de captacion.

Cuencas situadas en regiones montafiosas fuertemente escarpadas.

Pendientes escarpadas del lecho o canal del rio principal y de sus afluentes.

Gran capacidad del rio para socavar y profundiza r su propio lecho.

Alta capacidad de transporte de rocas y materiales.

Presencia de valles estrechos en forma de “V” con laderas muy pendientes, propio
de drenajes jovenes.

Gran variabilidad entre los caudales maximos y minimos, hasta el punto de que una
creciente puede presentar un caudal 100 veces mayor al caudal medio de la
corriente.

ouakwnN

N

Dentro de las caracteristicas antes mencionadas, Riedl y Zachar (1984) destacan el
tamafio de la cuenca, afirmando que estos eventos s6lo se presentan en cuencas
pequeiias, de entre 0,3 km? y 150 km?, para que ésta pueda ser afectada por u na sola
lluvia al mismo tiempo, puesto que para areas mas grandes la probabilidad es muy baja
de que sean cubiertas en su totalidad por un solo aguacero.

Por su parte Gonzalez y Hermelin (2004), amplian este rango hasta 300 km?. Varios
autores afirman que la forma de la cuenca también es un factor importante, siendo las
cuencas circulares las mas propensas a presentar avenidas torrenciales (Chorley, et al.,
1984; Gonzalez y Hermelin, 2004). Estos mismos autores sostienen, que una red densa
de drenaje o altamente desarrollada, contribuye significativamente a la reduccién del
tiempo de concentracion favoreciendo la generacion de avenidas torrenciales”.

De acuerdo con la terminologia y elementos conceptuales basicos anteriormente
mencionados se desarrolla la metodologia que se trabaja con los siguientes lineamientos:
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A. Recopilacion de informacion secundaria: la busqueda se enfoc6 en los centros de
documentacion del Area Metropolitana, Biblioteca de Planeacion de los municipios del
Valle de Aburra, Aula Ambiental (antes Instituto Mi Rio), Universidad Nacional,
Universidad EAFIT, planotecas, entre otros.

1. Recopilacién de estudios existentes: tales estudios incluyen tesis de grado, POMI,
PIOM, POMCA, PBOT ademas de estudios puntuales relativos a una microcuenca
en particular.

2. Revision de estudios hidraulicos e hidroldgicos para las quebradas con mayores
registros de eventos o para aquellas que posean tal informacion.

3. Estudios anteriores relacionados concretamente al tema de inundaciones y avenidas
torrenciales en el Area Metropolitana incluyendo estudios en zonas de inundacion
que especifiqguen puntos criticos.

4.  Revision de toda la informacion cartografica, en papel o medio magnético, como
curvas de nivel, hidrografia, geologia de las unidades superficiales, entre otros.

B. Analisis geomorfoldgico por sensores remotos: a partir de la fotointerpretacion de
fotografias aéreas de mdltiples afios y de imagenes de satélite multiespectrales de
diferentes escalas, de los afios 1986 y 2000.

C. SIG para validacion: Elaboracion de un mapa de susceptibilidad a la inundacion
utilizando Sistemas de Informacion Geografica (SIG) aplicando Idgica difusa.

D. Elaboracién para cada municipio de un mapa preliminar de amenaza basado en
informacion secundaria y analisis geomorfolégico preliminar.

E. Visitas a campo que permitan verificar, complementar y modificar los datos
preexistentes y realizar en cada zona un analisis de susceptibilidad a inundaciones y
avenidas torrenciales.

F. Determinacion de amenaza por inundacion y avenidas torrenciales: En esta etapa se
relaciona la informacién secundaria recopilada con el andlisis geomorfolégico y el trabajo
de campo para generar mapas que incluyen las manchas por inundaciones rapidas y
lentas y avenidas torrenciales, asi como la ubicacién de puntos criticos. Estos mapas
incluyen: un mapa de amenaza por inundacién escala 1:10.000 para el Valle de Aburr,
(1:5000 para Medellin) y un mapa de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:10.000
para el Valle de Aburra (1:5000 para Medellin).

G. Verificacion de resultados: luego de producir el mapa de amenazas se realizara una
verificacion de los resultados en tres fases:

1.  Comparandolos con los mapas de los POT.

2. Realizando reuniones con funcionarios expertos de cada municipio para que
analicen los mapas resultantes y den sus observaciones.

3. Visitas de campo opcionales que permitieran verificar los limites de algunos
poligonos.
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5.2 INFORMACION GENERADA POR EVALUACION CORNARE EN CONVENIO
CON LA GOBERNACION DE ANTIOQUIA

Se revis6 el documento titulado Zonificaciébn de riesgo por Movimientos en Masa,
Inundacion y Avenidas Torrenciales. Atencion de areas afectadas por eventos
desastrosos. Publicado en el afio 2012.

De acuerdo con el documento, “El mapa de amenaza por avenida torrencial muestra tres
niveles de amenaza que responden de cierta manera a la geomorfologia predominante en
la regién. El primer nivel muestra zonas con amenaza alta y se encuentran principalmente
hacia el sur representadas por las cuencas de las quebradas La Miel y La Hondita, asi
como por las demas cuencas tributarias en esta zona al rio Buey, las cuales cuentan con
un gradiente alto y geoforma encafionada gozando con la posibilidad de aumentar
rapidamente la lamina de agua que baja por la cuenca. También se incluye dentro de este
nivel la cuenca alta de la quebrada La Agudelo en el escarpe Normandia, la cual en varias
ocasiones ha mostrado un comportamiento torrencial.

El nivel de amenaza medio es una franja alargada que abarca la cuenca del rio Pantanillo,
principal afluente del rio Negro, asi como las quebradas Las Palmas, Espiritu Santo y
Fizebad, las cuales vienen desde la superficie de erosién de Santa Elena y surten el
Embalse de La Fe. Por ultimo, se tiene las zonas de menor amenaza que se encuentran
en partes relativamente mas planas donde el relieve dominante son las superficies de
erosién y las quebradas cuentan con valles mucho mas amplios, siendo las corrientes un
poco mas sinuosas, el mejor representante de esta zona es el valle medio del rio negro en
el sector de Don Diego”.

En el documento se presentan dos tipos de zonificaciones: por vulnerabilidad y por riesgo.
De acuerdo a la vulnerabilidad, se tuvieron en cuenta 6 elementos a ser evaluados,
Vulnerabilidad Fisica, Vulnerabilidad Economica, Vulnerabilidad Social, Vulnerabilidad
Ambiental, Vulnerabilidad Institucional y por ultimo Vulnerabilidad Politica, donde se
establecieron unos pesos para cada variable donde se definia si la variable se encontraba
de vulnerabilidad baja a Alta.

En el municipio de El Retiro hay un monopolio de vulnerabilidad muy bajo, que permite
vislumbrar que es un municipio con una estabilidad categérica frente a cualquier riesgo
que pueda generar catastrofes. La evaluacién que se hizo en esta zona permitié arrojar un
resultado definitivo ante el riesgo y sus dimensiones en este municipio.

Es importante aclarar que mas del 95% del territorio del municipio de El Retiro presenta
un grado de vulnerabilidad muy bajo, y justo el casco urbano representa el otro 5% de
territorio que define un riesgo de vulnerabilidad baja. Hay una zona al norte del territorio
municipal que representa el embalse de La Fe, tiene un tratamiento especial y que para
asuntos de estudios de vulnerabilidad y riesgos no aplicaria su analisis, pero mas sin
embargo es importante tener en cuenta las variables sociales, ambientales y econémicas
que circundan este territorio.
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Basado en los modelos de planeacion nacional, El Retiro esta dividi6 en 5 nudcleos
zonales incluyendo zona urbana, y teniendo en cuenta dentro de la valoracion estudiada
que 1 es muy baja y 5 es muy alta, se tiene que este municipio refleja un indice de
vulnerabilidad fisica baja con un promedio de 2.2, que nos da a entender que hay un buen
indice sostenible del espacio fisico.

En la vulnerabilidad econdmica nos encontramos con un indice medio o moderado con
promedio de 3.0, lo que representa que las condiciones de sostenimiento financiero y
fiscal son aceptables, teniendo en cuenta su cercania con la capital del departamento y la
condiciébn y el uso del suelo de este municipio, esto le ayuda a una estabilidad
institucional, social y politica que corrobora la muy baja vulnerabilidad en todo el territorio.

En la vulnerabilidad social, que representa un promedio de 3.4, se pude deducir que esta
en la misma condiciéon de la econdémica, con una pequefia proporcion de estar en alta,
debido a la ubicacién geogréfica y su relacion directa con la ciudad de Medellin, puede
generar una vulnerabilidad social baja, ya que crea una relacion cultural con la metrépoli
que le es provechoso para mejorar las condiciones de legitimidad y creatividad frente a los
municipios vecinos.

En la vulnerabilidad ambiental hay un promedio de 3.4, que nos da un indice de
vulnerabilidad media por razones de ser un municipio entre rural y urbano, y le da el valor
del embalse de la fe, que siendo un embalse tiene un tratamiento ambiental especial, por
ende, es una fortaleza circunstancial que ayuda a que el riesgo sea menor.

En la vulnerabilidad institucional da un promedio de 2.0, que da un resultado de
vulnerabilidad baja, debido a la capacidad financiera y a la diversidad de instituciones que
hacen parte del municipio y que ayudan a fortalecer la democracia interna. Esto
contribuye a que la variable econdmica, social y politica tenga menos riesgos de ser
afectado por alguna situacién voluble a estas circunstancias.

En la vulnerabilidad politica da un resultado de 1.0 en el promedio, arrojando un riesgo
muy bajo de ser afectado. Teniendo en cuenta la dindmica que se hizo para este
componente, se deduce que la vulnerabilidad politica es la sumatoria de la vulnerabilidad
institucional y econdmica, ya que se tom6 como fuente la distribucion de la riqueza para
poder medir la capacidad administrativa del municipio, por ende, su vulnerabilidad politica.

Con respecto a Riesgo, se evaluaron 3 amenazas fisicas como lo son: Movimientos en
Masa, Inundaciones y Avenidas Torrenciales, a las que se le dieron en una escala
cualitativa de Riesgo muy bajo a Riesgo Muy Alto.

5.3 INFORMACION’ GENERADA POR EL INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES DE COLOMBIA - IDEAM

Se revisO el documento titulado: Estudio de la caracterizacién climéatica de Bogota y
Cuenca Alta del rio Tunjuelo publicado en el afio 2007, donde se hace una recopilacion de
las caracteristicas generales que se presentan en la cuenca del rio referido, se describen
las variables climatolégicas, asi como su distribucion espacio-temporal. Se muestra el
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analisis de las magnitudes descritas y de los indicadores climatolégicos para la cuenca.
Se describen los eventos de inundacion registrados en el afio 2002 y su conexion con la
situacién climética para la zona tropical en el momento de ocurrencia. En el numeral 6 se
hace la clasificacion climéatica de la cuenca de acuerdo con la escala de Thornthwaite.
Concluye con las caracteristicas climéticas de la cuenca estudiada y las recomendaciones
para contar con informacion de mejor calidad.

El documento menciona en el numeral 5 que los eventos de avenidas torrenciales son
frecuentes en los cuerpos de agua ubicados en los cerros orientales en la zona centro y
norte de la ciudad, siendo los de mayor impacto: San Cristébal, Fucha, San Francisco,
Arzobispo y quebradas La Vieja, Las Delicias, Chic6, Rosales y Contador

5.4 INFORMACION GENERADA POR LA CAR

La Corporacion Auténoma Regional — CAR, no presenta informacion directa relacionada
con los eventos de avenidas torrenciales. Sin embargo y luego de la busqueda
correspondiente se encontré el documento de ajuste al POT del municipio de Chia, cuya
aprobacién definitiva se logré en julio de 2016. El documento de ajuste revisado presenta
las generalidades de los eventos de avenidas torrenciales. Las escalas sugeridas para los
mapas resultantes se indican en 1:25000 para la zona rural y 1:5000 para la zona urbana
y de expansién. Menciona que los eventos de avenidas torrenciales son inherentes a
cuencas pequefias, de alta pendiente y representan una amenaza para la vida y la
infraestructura. Presenta la caracterizacion de la quebrada Honda, ubicada en jurisdiccion
del municipio, evalGa los parametros morfométricos de la cuenca y asigna factores de
ponderacion a cada una de las caracteristicas analizadas concluyendo que la amenaza
para el municipio por este tipo de eventos es BAJA.

5.5 ACTUALIZACION POMCA RIO BOGOTA - CONSORCIO HUITACA

Mediante el Contrato 1412 de 2014 adjudicado por el concurso de méritos abierto
CM_20 2014, suscrito entre la Corporacién Autbnoma Regional de Cundinamarca (en
adelante CAR) y el Consorcio HUITACA del 31 de diciembre de 2014, se realiz6 el
documento que tiene por objeto: Ajustar (actualizar) el plan de ordenacién y manejo de la
cuenca hidrografica del rio Bogota (codigo 2120), en el marco del proyecto: “Incorporacién
del componente de gestién del riesgo como determinante ambiental del ordenamiento
territorial en los procesos de formulacién y/o actualizacién de Planes de Ordenacién y
Manejo de Cuencas Hidrogréaficas afectadas por el fenbmeno de La Nifia 2010-2011".
Publicado en el afio 2017.

La fase de diagnostico es la segunda fase de las seis definidas para la elaboracion del
Plan de Ordenacién y Manejo de Cuencas Hidrogréaficas (en adelante POMCA), en esta
fase se elabora la caracterizacion de la cuenca en sus diferentes componentes como el
medio fisico, bidtico, politico, administrativo y de igual forma de las condiciones sociales,
culturales y econémicas de la cuenca, igualmente se realiza una caracterizacion de
riesgo, ademas de la identificacién del nivel jerarquico de los asentamientos urbanos y
sus relaciones urbano-rurales y urbano-regionales e identificacion de unidades de
funcionamiento espacial, asi mismo un analisis situacional donde se identifica

potencialidades, limitantes, condicionamientos y conflictos de la cuenca.
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En el capitulo 2.3.1 del volumen V de Gestidén del riesgo, se presenta un resumen del
procedimiento utilizado para la evaluacion de la susceptibilidad y amenaza por avenidas
torrenciales el cual se cita a continuacion.

En este capitulo se presenta la metodologia y los resultados de la evaluacion de
susceptibilidad y amenaza por avenidas torrenciales en la Cuenca del rio Bogota. Los
analisis se realizan de acuerdo con el Protocolo para la Incorporacién de la Gestién del
Riesgo en los POMCA (MINAMBIENTE, 2014) que establece en primer lugar un andlisis y
caracterizacién de eventos torrenciales que han ocurrido, la generacidon de un mapa de
vulnerabilidad por eventos torrenciales IVET , de acuerdo con la metodologia del IDEAM
(que en realidad mas que un mapa de vulnerabilidad corresponde a uno de
susceptibilidad de las cuencas a sufrir eventos torrenciales), se realiza un analisis
geomorfolégico para identificar las unidades relacionadas con eventos torrenciales, se
efectla un analisis de susceptibilidad y finalmente se realiza el andlisis de amenaza en las
areas previamente identificadas como criticas.

Teniendo en cuenta que dos de los factores mas importantes para evaluar la amenaza
son la recurrencia de los eventos y las caracteristicas morfolégicas que dan idea de lo
reciente o antiguo de los flujos, la base de datos de eventos histéricos debe ser lo
suficientemente amplia para que permita realizar un analisis de esta naturaleza. Sin
embargo, el nimero de avenidas torrenciales identificado en la cuenca es muy bajo y por
lo tanto puede resultar inapropiada la calificacion de los niveles de amenaza
exclusivamente con tales criterios. Se opté como método alternativo evaluar, mediante
modelacion hidraulica simplificada la posible altura y velocidad del flujo para diferentes
periodos de retorno y con estos parametros calcular el ancho de influencia del flujo.

Se encontré que la cuenca presenta en su gran mayoria condiciones de torrencialidad alta
gue por las caracteristicas de velocidad y altura del flujo pueden generar muertes y dafios
graves en las zonas de influencia. Estos anchos de influencia en la zona de alta pendiente
estan enmarcados por el mismo cauce del rio, pero en las zonas de entrega se amplian
considerablemente y conforman abanicos y otras geoformas que se pueden identificar a
partir de los andlisis geomorfol4gicos.

De la metodologia anteriormente expuesta se obtuvo el mapa de amenaza de por
avenidas torrenciales de la cuenca del rio Bogota para las zonas priorizadas.

De acuerdo con el Mapa de Amenaza por avenidas torrenciales (Figura 5.1), se observa
gue para el area urbana y de expansiéon del distrito se tiene un sector en amenaza alta
ubicado hacia los cerros orientales, el cual estd asociado a las quebradas cuyas
pendientes y gradientes hidraulicos son mayores.
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Figura 5.1. Amenaza por avenidas torrenciales para las zonas priorizadas (POMCA, 2017).
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5.6 INFORMACION GENERADA POR LA EAB

El documento Metodologia para la Evaluacion Regional del Agua (ERA) Documento
sintesis, emitido por la EAB en el afio 2013, presenta los lineamientos para evaluar los
niveles de oferta y demanda del recurso hidrico, realizar la evaluacion de la calidad del
agua y el analisis del riesgo en la ERA. Finalizando con la presentacion de los
lineamientos para los indicadores y los sistemas de informacién del recurso hidrico. Sobre
las avenidas torrenciales el documento presenta su relacién con la vulnerabilidad del
recurso hidrico, las condiciones de las cuencas susceptibles de experimentar el evento. El
indicador de wvulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET) de la cuenca es el que
representa la susceptibilidad de la misma a experimentar el fenémeno y en el documento
se presenta su procedimiento de calculo.

5.7 INFORMACION GENERADA POR LA SDA

La secretaria distrital de ambiente no posee documentos en los cuales el fendbmeno de
avenidas torrenciales esté cubierto. Sin embargo, el documento Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenibles publicado en 2011 tiene la estructura de un documento técnico de
soporte en una estructura mas basica que el presente documento.

5.8 FONDO DE PREVENCION Y ATENCION DE EMERGENCIAS (FOPAE) HOY
INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO
(IDIGER)

Se revisé el documento titulado: “MODELOS CONCEPTUALES, METODOLOGIAS E
INSUMOS PARA LA DEFINICION DE LOS INDICADORES DE VARIABILIDAD Y
CAMBIO CLIMATICO, EVENTOS TORRENCIALES Y VULNERABILIDAD DE LAS
INFRAESTRUCTURAS DE PRODUCCION DE AGUA. PRODUCTO 3’, Este informe
constituye el Producto 3 del Contrato No 644 de 2013, cuyo objeto es la “Elaboracién de
las metodologias, procedimientos para la medicion y seguimiento de los aspectos
identificados en el componente riesgos en la evaluacién regional del agua para Bogota-
Region, que son de competencia de la entidad, que alimenten el SIRH en coordinacion
con las demas entidades del Distrito Capital”. En este, en el numeral 3.2.3 (Pag. 55) se
presenta la Amenaza de eventos Torrenciales cuyo Indicador de vulnerabilidad a eventos
torrenciales IVET modificado (IAETM) es desarrollado a través del calculo de 2
Indicadores, El indice de Torrencialidad y el indice de Vulnerabilidad; Para el primero, se
tienen en cuenta 3 parametros morfométricos fundamentales que son la Densidad de
Drenaje, El coeficiente de compacidad y la pendiente media de la cuenca, los cuales son
indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la oportunidad de infiltracion, la
velocidad y la capacidad de arrastre de sedimentos en una cuenca, la eficiencia o rapidez
de la escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de
precipitacion, y por otra parte el indice de Variabilidad: se obtiene de la curva de duracion
de caudales; el muestra coémo es la variabilidad de los caudales en una determinada
cuenca (IDEAM, Lineamientos conceptuales y metodoldgicos para los estudios de la ERA,
2013). Una cuenca torrencial es aquella que presenta una mayor variabilidad en sus
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registros de caudales. Para este indice, la curva de duracién de caudales se construye en
escala logaritmica.

5.9 INFORMACION GENERADA POR EL GRUPO DE ESTUDIOS SUBDIREQCION
DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DIRECCION DE PREVENCION Y
ATENCION DE EMERGENCIAS - DPAE EN EL ANO 2007

Se revisé el documento titulado “CARACTERIZACION DE CUENCAS DEL DISTRITO
CAPITAL Y PRIORIZACION PARA ESTUDIOS DE AMENAZA Y SISTEMAS DE ALERTA
TEMPRANA DE INUNDACIONES CONTRATO PS 17 DE 2007” elaborado por la Ing.
Maria Carolina Rogelis, en donde se presenta la respectiva metodologia la cual se basa
en la utilizacién de imagenes raster que representan las caracteristicas fisiogréficas que
tienen influencia en la respuesta hidrolégica de las cuencas de la ciudad de Bogota y en
su susceptibilidad a generar eventos de avenida torrencial, asi como para determinar la
vulnerabilidad de las mismas.

Las etapas marcadas en esta metodologia son La Recopilacion y estructura de la
informacién: Informacién Base EAAB, posteriormente, Procesamiento de informacion
geografica y andlisis: Modelo Digital de Terreno (Componentes de Hidrologia, Geologia y
Geomorfologia)(Coberturas Coordinacion Informatica del FOPAE):a, Cobertura de
deslizamientos, diagndsticos técnicos de inundacién, usos del suelo, Predios,
Equipamientos, Curvas de nivel .Ademas de lo anterior, se obtuvo informacion de
Incendios, y por ultimo, el Andlisis multicriterio. El estudio comienza por realizar la
respectiva morfometria de Cuencas, donde se evalGan varios parametros como: Area,
Perimetro, Pendiente, Longitud de la cuenca, Relacién de circularidad, Pardmetro de
forma, densidad de drenaje, NUmero de Melton. Con base en los parametros
anteriormente relacionados, se realiza posteriormente el respectivo analisis multicriterio
para indicar que tan vulnerable es una cuenca dada para que se presentes eventos de
Avenidas Torrenciales.

5.10 CONCEPTOS TECNICOS EMITIDOS PARA EL PROGRAMA DE
REASENTAMIENTO - AVENIDAS TORRENCIALES (2013-2015) POR EL
INSTITUTO DISTRITAL DE GESTION DE RIESGOS Y CAMBIO CLIMATICO
(IDIGER)

En el periodo 2013 — 2015 el Instituto Distrital de Gestién de Riesgos y Cambio Climatico
(IDIGER) emiti6 18 conceptos técnicos en el cual se analizaron las condiciones de
susceptibilidad por avenidas torrenciales de algunas quebradas de importancia en el
Distrito Capital y se realizaron recomendaciones para el programa de reasentamiento, los
conceptos técnicos con sus respetivas quebradas se presenta en la Tabla 5.1.

El nimero total de viviendas/familias recomendadas para incluir en el programa de
acuerdo al nimero de concepto se presenta en la Tabla 5.2 el total de viviendas/familias
es de 3413 en el cual se destaca la quebradas Chiguaza, Limas, Trompeta y Pefia
Colorada con el mayor numero de viviendas/familias recomendadas.
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Tabla 5.1. Conceptos técnicos emitidos para el programa de reasentamiento

ID| NUMERO CT ADENDA FECHA QUEBRADA LOCALIDAD
1 CT-6948 23-Jul-13 BAUL CIUDAD BOLIVAR
2 CT-6962 30-Jul-13 GALINDO CIUDAD BOLIVAR
3 CT-6963 26-Jul-13 INFIERNO CIUDAD BOLIVAR
4 CT-6964 Adenda CT-7943 (11-JUN-15) |13-Aug-13 TROMPETA CIUDAD BOLIVAR
5 CT-6971 30-Jul-13 ZANJON DE LA ESTRELLA CUIDAD BOLIVAR
6 CT-6975 Adenda CT-7954 (04-JUN-15) [ 5-Aug-13 HONDA CUIDAD BOLIVAR
7 CT-6976 Adenda CT-7984 (15-JUL-15) [20-Aug-13 ZANJON DEL AHORACADO CUIDAD BOLIVAR
8 CT-6977 Adenda CT-8005 (15-JUL-15) [23-Aug-13 ZANJON DE LAMURALLA CUIDAD BOLIVAR
9 CT-7003 Adenda CT-7983 (15-JUL-15) |[21-Aug-13 HOYA DEL RAMO USME
10  CT-7004 Adenda CT-7946 (10-JUN-15) [23-Aug-13 VEREJONES SAN CRISTOBAL USME
11|  CT-7005 Adenda CT-7980 (15-JUL-15) [23-Aug-13 PENA COLORADA CUIDAD BOLIVAR
12| CT-7086 Adenda CT-7930 (10-MAR-15) [ 21-Now13 BRAZO DERECHO DE LIMAS CUIDAD BOLIVAR
13]  CT-7528 Adenda CT-8035 (08-JUN-16) [21-Aug-14 LIMAS CUIDAD BOLIVAR
14| CT-7663 Adenda CT-8133 (02 FEB-16) [ 11-Now-14 CHIGUAZA RAFAEL URIBE URIBE
15 CT-7725 13-Now-14 TROMPETICA CUIDAD BOLIVAR
16 CT-7904 29-Dec-14| PIEDRA DEL MUERTO O PIEDRA DEL ANGEL CUIDAD BOLIVAR
17| CT-7979 28-Aug-15 QUEBRADA SAN BRUNO SANTA FE Y CANDELARIA
18] DI-8441/ DI-7027 26-Sep-15 RIO FUCHA SAN CRISTOBAL
Tabla 5.2. Total Viviendas/Familias recomendadas por el programa
TOTAL DE
VIVIENDAS/FAMILIAS
ID| NUMERO CT Adenda FECHA QUEBRADA LOCALIDAD RECOMENDADOS AL
PROGRAMA
1 CT-6948 23-jul-13 BAUL CIUDAD BOLIVAR 27
2 CT-6962 30-jul-13 GALINDO CIUDAD BOLIVAR 46
3 CT-6963 26-jul-13 INFIERNO CIUDAD BOLIVAR 88
4 CT-6964 Adenda CT-7943 (11-JUN-15) |13-ago-13 TROMPETA CIUDAD BOLIVAR 478
5 CT-6971 30-jul-13 ZANJON DE LA ESTRELLA CUIDAD BOLIVAR 16
6 CT-6975 Adenda CT-7954 (04-JUN-15) |05-ago-13 HONDA CUIDAD BOLIVAR 30
7 CT-6976 Adenda CT-7984 (15-JUL-15) [20-ago-13 ZANJON DEL AHORACADO CUIDAD BOLIVAR 21
8 CT-6977 Adenda CT-8005 (15-JUL-15) |23-ago-13 ZANJON DE LAMURALLA CUIDAD BOLIVAR 88
9 CT-7003 Adenda CT-7983 (15-JUL-15) |21-ago-13 HOYA DEL RAMO USME 128
10 CT-7004 Adenda CT-7946 (10-JUN-15) |23-ago-13 VEREJONES SAN CRISTOBAL USME 198
11 CT-7005 Adenda CT-7980 (15-JUL-15) |23-ago-13 PENA COLORADA CUIDAD BOLIVAR 418
12 CT-7086 Adenda CT-7930 (10-MAZ-15) | 21-now-13 BRAZO DERECHO DE LIMAS CUIDAD BOLIVAR 201
13 CT-7528 Adenda CT-8035 (08-jun-16) |21-ago-14 LIMAS CUIDAD BOLIVAR 426
14 CT-7663 Adenda CT-8133 (02 FEB-16) | 11-now14 CHIGUAZA RAFAEL URIBE URIBE 571
15 CT-7725 13-now-14 TROMPETICA CUIDAD BOLIVAR 49
16 CT-7904 29-dic-14 PIEDRA DEL MUERTO O PIEDRA DEL CUIDAD BOLIVAR 27
ANGEL
SANTAFE Y
17 CT-7979 28-ago-15 QUEBRADA SAN BRUNO CANDELARIA 33
18| DI-8441/ DI-7027 26-sep-15 RIO FUCHA SAN CRISTOBAL 79
Total 2924
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5.11 INFORMACION GENERADA POR OTRAS ENTIDADES

De la Guia técnica para la Formulacién de los Planes de Ordenacién y Manejo de
Cuencas Hidrograficas POMCAS. Anexo B. Gestion del Riesgo emitido por Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible en el afio 2014, se tiene la identificacion de los eventos
de Avenidas Torrenciales como procesos que representan amenazas por geodindmica
externa y deben ser evaluados dentro del ejercicio de formulacion de los POMCA, estos
eventos pueden ser generados por eventos sismicos, aunque generalmente ocurren por
saturacion de los suelos y el trdnsito de crecientes. El numeral 2.2.3.1 presenta la
descripcion de las avenidas torrenciales y menciona que su ocurrencia se localiza en las
cuencas pequefias de alta pendiente con capacidad para generar altos caudales en muy
poco tiempo. Sefiala que es importante, una vez se ha determinado la posibilidad de
ocurrencia de este tipo de evento, indicar cual es la zona que se estima puede resultar
afectada por el evento. El documento concluye que la identificacibn de amenazas de la
cuenca debe ser el resultado de la ponderacién de los distintos eventos que tienen
posibilidad de ocurrir en la cuenca estudiada.

6 METODOLOGIA

Con el fin de construir el esquema metodolégico usado en la generacién del mapa de
amenaza por avenidas torrenciales, se parti6 de una revision de las metodologias de
evaluacion de amenaza enfocado en la armonizacion tanto en alcance, nivel de
informacion disponible y calidad de los resultados para definir los procedimientos y
actividades a ejecutar para lograr un producto cartografico ajustado a los requerimientos
técnicos exigidos en la normatividad vigente (Decreto 1807 de 2014).

6.1 ESTADO DEL ARTE

Para establecer el estado del arte de la evaluacion de amenaza por avenidas torrenciales
se realiz6 una revisibn extensa de la literatura especializada en la cual se destacan
algunos articulos de referencia que se presentan a continuacion.

6.1.1 INFORMACION GENERADA PARA INTERNATIONAL JOURNAL OF
GEOMATICS AND GEOSCIENCES VOLUME 2, NO 2, 2011 POR KOSHAK.N,
DAWOD.G 2011

Documento titulado “A GIS morphometric analysis of hydrological catchments within
Makkah Metropolitan area, Saudi Arabia”. En este documento, se intenta mostrar el apoyo
de las tecnologias de la informacién espacial, en particular los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), y como estos representan herramientas eficaces en la determinacion de
las propiedades morfométricas de las respectivas cuencas de drenaje. Se calculan
determinados pardmetros morfométricos los cuales son la base para calcular que tan
propensas son determinadas cuencas a eventos de inundacién y avenidas torrenciales.
Se encontré en este estudio, que de acuerdo a estos parametros se puede identificar que
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tan vulnerable es una cuenca a que se genere un evento de avenida torrencial o
inundacion. (Koshak & Dawod, 2011)

6.1.2 INFORMACION GENERADA PARA EL ARABIAN JOURNAL OF
GEOSCIENCE (2014), POR S. BAJABAA, M. MASOUD, N. AL-AMRI (2013)

Documento titulado “Flash flood hazard mapping based on quantitative hydrology,
geomorphology and GIS techniques (case study of Wadi Al Lith, Saudi Arabia)” En este
documento se encuentra la respectiva Informacién guia para la Base de calculo de
parametros Morfométricos con Herramientas SIG. En este, se implementa el andlisis y la
combinacién de los distintos parametros descritos que constituyen el recurso para el
andlisis de la ocurrencia de las Avenidas Torrenciales. Los pardmetros a calcular acordes
con la metodologia son: el Area(A), Perimetro (Pr), Orden de la corriente(u), Longitud
Maxima de la corriente principal (Lu), Longitud maxima de recorrido del flujo en la cuenca
(LB), Pendiente media de la cuenca (Slope), Diferencia de Nivel ente el punto mas alto y
el mas bajo de la cuenca (Rf), Direccién de Flujo, Ancho de la cuenca(W), Relacion de
Compacidad (Sh), Relacion de Textura (Rt), Sinuosidad (Si), Densidad de Drenaje(D),
Coeficiente de Compacidad(Kc), Frecuencia de Drenaje (F). De acuerdo con lo anterior y
teniendo en cuenta la geomorfologia de la zona como entrada basica, se relacionan estos
parametros para identificar la ocurrencia de avenidas torrenciales. (Bajabaa, Masoud, &
Al-Amri, 2014)

6.1.3 INFORMACION GENERADA PARA EL OPEN JOURNAL OF MODERN
HYDROLOGY, 2016, 6, 79-100, POR YAHYA FARHAN, OMAR ANABA (2016)

Documento titulado ‘“Flash Flood Risk Estimation of Wadi Yutum (Southern Jordan)
Watershed Using GIS Based Morphometric Analysis and Remote Sensing Techniques” el
cual sirve como guia para la Base de cdélculo de parametros Morfométricos Y
Geomorfolégicos con Herramientas SIG. En el respectivo documento, se implementa el
andlisis y la combinacion de los distintos parametros que constituyen el recurso para
andlisis de inundaciones. En esta metodologia, se propone dar pesos a los diferentes
parametros y luego realizar una sumatoria por subcuenca, de la cual se entra a clasificar
en 3 distintas clases las cuencas, que seria: (Farhan & Anaba, 2016)

1. Susceptibilidad baja inundaciones (30 - 40).

2. Susceptibilidad intermedia inundaciones (41 a 49).
3. Susceptibilidad alta inundaciones (50 - 60).
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6.2 ESQUEMA METODOLOGICO
El esquema metodoldgico se divide en tres andlisis principales: (Ver Figura 6.1)

1.  Andlisis Hidrologico.
2. Andlisis Sedimentos.
3 Analisis Hidraulico.

Analisis Analisis Analisis
Hidroldgico Hidrjulico Sedimentos

Delimitacion
de Cuencas

Procesos
Aferentes al
Tramo en
Estudio

Secciones
Transversales
Tramo en

Hietograma Estudio

Concentracion
Hidraulico <_‘ de Sedimentos

Modelo Modelo

Hidrologico

Zonas de
Inundacion

Hidrograma

Zonificacion
Zonas de
Amenaza

Figura 6.1: Esquema metodolégico

El primer paso del analisis hidrolégico es delimitar las cuencas aferentes al tramo de rio o
guebrada que se desea analizar a partir del modelo de elevacion digital de la cuenca,
posteriormente se estima el hietograma de precipitacion bajo un escenario de periodo de
retorno determinado el cual sera el insumo de entrada del modelo hidrolégico que
proporciona los hidrogramas de entrada del modelo hidraulico.

El andlisis de sedimentos parte del mapa de procesos geomorfol6gicos identificados que
se encuentran cerca del tramo de rio o quebrada que se desea analizar, la concentracion
de sedimentos se determina de acuerdo a la literatura especializada asignando un valor
promedio a cada tipo de proceso.

El andlisis hidraulico toma como entrada el hidrograma resultado del analisis hidrolégico y

la concentracion de sedimentos del andlisis de sedimentos, con estas variables de
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entrada transita el hidrograma en el modelo de elevacion digital del terreno del tramo de
rio o quebrada que se desea analizar, obteniendo como resultado las velocidades y
profundidades méximas alcanzadas en cada una de las celdas del modelo de elevacion
digital del tramo en estudio, estos valores de velocidad y profundidad se categorizan de
acuerdo a la condicion de amenaza que representan.

7 INSUMOS
7.1 CARTOGRAFIA BASE

Para la cartografia base utilizada tal como lo establece el Decreto 1807 de 2014
(compilado por el Decreto 1077 de 2015), se verific6 que contuviera entre otros:
coordenadas, curvas de nivel, drenajes, red vial, infraestructura y equipamientos,
asentamientos humanos. A partir de lo anterior para la cartografia se tiene lo siguiente:

71.1  SISTEMAS DE COORDENADAS

Sistema de Coordenadas Proyectadas - Cartesianas: Magna Bogota
Proyeccion: Transversal de Mercator

Falso Este: 92324,879

Falso Norte: 109320,965

Longitud Meridiano Central: -74,14659167

Latitud de origen: 4,680486111

Factor de escala: 1

Sistema de Coordenadas Geogréafica GCS CarMAGBOG
Meridiano de Greenwich

Datum CGS_CARMAGBOG

Elipsoide: GRS80 Mod

Semieje Mayor: 6380687

Semieje Menor:; 6359293,764473119

Achatamiento: 298,257222101

71.2 ESCALA

De acuerdo al articulo 10 del decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de
2015) La base cartogréafica que se emplee en la zonificacién correspondera a una escala
1:2.000, sin embargo dado que la informacion en esta escala para la zona de estudio es
insuficiente se adopta la escala de trabajo para el area urbana y de expansion de 1:5000,
teniendo en cuenta que en el mencionado articulo se establece “En todo caso, los analisis
se realizan en funcién de la magnitud de la amenaza, su intensidad, consecuencias y la
disponibilidad de informacion’.

7.1.3 GEODATABASE SECRETARIA DISTRITAL DE PLANEACION SDP
La cartografia base fue tomada de la geodatabase con la informacién geografica de la
Secretaria Distrital de Planeacion.
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7.2 MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Se realiz6 la recoleccion de modelos digitales de terreno disponibles para el area de

estudio, la cual se resume a continuacion:

Tabla 7.1:

Modelos Digitales de Terreno

Al

Nombre Fuente ARo Resumen

Catastro — DEM ALOS - Pixel de 12.5m
Modelo digital de terreno MDT | Acueducto- DEM EAB | 2016 | Pixel de 9 m
Acueducto- DEM EAB | 2015 | Pixelde 1 m

De acuerdo con la informacién suministrada se reportan alturas desde 2504,03m hasta
3337,08m. Adicionalmente, con este modelo se han generado las curvas de nivel a 1
metro, 2 metros y 2.5 metros; el raster de pendientes (con la clasificacion del IGAC) para
la edicion de la geologia urbana; al igual que se ha utilizado para generar la red hidrica

del area urbana.

{=IDIGER
b EIRT TS

DIGITAL DEL TERRENO

FIGURA MODELO

DISTRITO CAPITAL T

Figura 7.1. Modelo Digital del Terreno

7.3 GELOGIA

Para la zona urbana y de expansion urbana se cuenta con la Geologia a escala: 1:5000
elaborada para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa para el suelo
urbano y de expansion urbana, donde se identificaron diferentes formaciones y depdsitos.

“::GOTAl
MEJOR

PARA TODOS
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A continuacion, en la Figura 7.2 y resumiendo la distribucion de las formaciones, en la
Tabla 7.2 se han incluido las unidades aflorantes en el area urbana y de expansion de
Bogota D.C las cuales son determinantes para el andlisis de sedimentos.

Cuaternario Qsn
Qal Qsr
Qca Neégeno
Qch1 Ng(rm)
Qch2 Ngm
Qch3 NgQt
Qco Pale6geno
Qdf Pgus
Qdp1 Pgui
Qdp2 Pars
Qe Pgrm
Qfb Pgri
Qfg Pgb
Qft Pgc
Qra Cretacico
Qrat KPgg
Qra2 KPggs
Qrb KPggm
Qrs KPggi
Qrtsa Ksglt
Qrtsu Ksgp
Qsa1 Ksgd
Qsa2 Ksch
IDIGER GEOLOGIA URBANA 0GOTA
Instiuto Disttal do Gestién do Riesgos BOGOTA EJOR
y Cambio Climético “aoise | PARA TODOS

Figura 7.2. Mapa Geoldgico Urbano y de Expansién Urbana
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Tabla 7.2. Unidades geoldgicas presentes en el Distrito Capital, area urbana y de expansion

Acronimo

Descripcion
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Formaciones Rocosas

Ksgd

Formacion Arenisca Dura. Secuencia predominante de areniscas gris claras, grano fino
ocasionalmente grano medio a grueso, duras, en estratos delgados a muy gruesos, con
intercalaciones menores de limolitas.

Ksgp

Formacion Plaeners. Arcillolitas, liditas, limolitas y en menor proporcion areniscas de grano
muy fino con morfologia suave a ondulada.

Ksglt

Formacion Arenisca Labor - Tierna. Secuencia de areniscas color blanco y gris claras, de grano
medio a grueso, en capas gruesas a muy gruesas, en general friables, con intercalaciones de
capas muy delgadas de arcillolitas y limolitas.

KPgg

Formacion Guaduas. Arcillolitas en estratificacion gruesa, color gris claro y abigarrado, con
intercalaciones de cuarzoarenitas grises, de grano medio a fino, en capas muy delgadas con
estratificacion ondulada y limolitas y algunos mantos de carbdn.

KPggi

Formacion Guaduas, Conjunto Inferior. Arcillolitas de color gris oscuro con laminacién plano-
paralela, algunas trazas de carbdn y restos vegetales carbonizados, con amonitas y bivalvos
en la base.

KPggm

Formacion Guaduas, Conjunto Medio. Compuesto por arcillolitas frecuentemente
carbonosas, (mantos de carbon explotables) y dos niveles de areniscas: La Guia (inferior) y La
Lajosa (superior).

KPggs

Formacion Guaduas, Conjunto Superior. Lodolitas rojizas, azulosas, verdosas y moradas con
algunos mantos no explotables de carbdn y areniscas.

Pgc

Formacion Cacho. Areniscas liticas, cuarzosas algo ferruginosas, de grano medio a fino, con
intercalaciones de niveles de grano grueso a conglomerdaticos, en general friables, en estratos
gruesos a muy gruesos. Hacia la parte media un nivel lutitico.

Pgb

Formacién Bogota. Arcillolitas abigarradas entre las cuales se intercalan algunos bancos
gruesos de areniscas y areniscas arcillosas.

Pgri

Formaciéon Regadera, Conjunto Inferior. Areniscas de cuarzo y feldespato, finas hasta
conglomerados de granulos, blancas, amarillentas y violaceas, con cemento siliceo, en capas
gruesas y muy gruesas.

Pgrm

Formacién Regadera, Conjunto Medio. Lodolitas con intercalaciones de areniscas gruesas en
la parte basal. Luego, secuencia de arcillolitas grises, verdosas, que por meteorizaciéon dan
coloraciones violaceas y rojizas, con intercalaciones de areniscas cuarzo-feldespaticas,
medias a gruesas, en capas gruesas.

Pgrs

Formaciéon Regadera, Conjunto Superior. Sucesion de capas de areniscas cuarzo-
feldespaticas, gruesas, blancas y amarillentas, con cemento siliceo, en capas delgadas a
gruesas, con 6xido de hierro e intercalaciones de arcillolitas grises, en capas delgadas.

Pgui

Formaciéon Usme Inferior. Secuencia de Lodolitas grises claras, con esporadicas
intercalaciones de areniscas de cuarzo y feldespato, finas, en capas medias, paralelas.

Pgus

Formaciéon Usme Superior. Secuencia de areniscas de cuarzo, gruesas, con laminacion
cruzada, en capas muy gruesas, con esporddicas intercalaciones de arcillolitas grises y grises
verdosas, plasticas.

Depésitos de origen glaciar - fluvioglaciar ‘
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Acréonimo Descripcion

I
Depdsitos de origen aluvial

Formacion Tilata. Arenas (compactas) y gravas de origen fluvial, localmente intercalaciones

NeQt de arcillas (orgénicas) y turbas/lignitos. Localmente influencia tectdnica ligera.
Formacion Rio Tunjuelito, Miembro Sabana. Gravas fluviales con intercalaciones de arenas,
Qrtsa arcillas (orgdnicas) y turbas; las gravas fluviales son en su gran mayoria de origen
fluvioglaciar.
Formacién Rio Tunjuelito, Miembro Subachoque. Gravas fluviales en su gran mayoria de
Qrtsu origen fluvioglacial. Cerca de los cerros, depdsitos de pendiente subangulosos pueden estar
intercalados.
Deposito Aluvial. Principalmente son gravas, guijos y cantos inconsolidados en una matriz
Qal areno-lodosa, los cuales son producto ademds de la tectdénica activa en las fallas de
piedemonte que acentuan los procesos de erosion y sedimentacion hacia las zonas bajas,
especialmente en la época invernal.
Qchl Formacion Chia. Principalmente arcillas de inundacidn en areas pantanosas, arcillas
(organicas/diatomiticas) de origen lacustre.
Qch2 Formacion Chia, localmente limos fluviales.
Qch3 Formacion Chia, sedimentos sobre gravas de la Formacion Rio Tunjuelo.

Depositos de origen coluvial

Qca Depdsitos Coluviales. Depdsitos de deslizamientos de arcillolitas de la Formacién Bogota.

Qco Depdsitos Coluviales. Bloques angulares a subangulares de variado tamafo, embebidos en
una matriz de composicion arcillosa.

Qdf Depdsito de Flujos de materiales mixtos: tierras, suelos, detritos, escombros, basura.

Qdp1 Deposito de Pendiente - Principalmente depdsitos de pendiente de bloques.

Qdp2 Depoésitos de Pendiente - Limosos hasta arenosos.

Qft Depdsito de Flujos de Tierra y de Suelos.

Depdsitos de origen lacustre

Qsal Formacion Sabana. Principalmente arcillas lacustres.

Formacion Sabana. Hacia los bordes de la cuenca sedimentaria, aumento de arcillas

Qsa2 - . . .
organicas, turbas, arcillas arenosas y arenas arcillosas intercaladas.

Suelos cartografiables a escala 1:5000
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Acrénimo \ Descripcién \
Qsn Suelos Negros. Son limos arcillosos de tipo organico con algo de ceniza volcanica color negro.
Qs Suelo Residual. Degradacion in situ de la roca para formar capas de suelo de espesor

considerable, principalmente arcilloso.

Depdsitos de origen antrépico ‘

Qe Depodsito antropico de escombros sin compactacion, como los desechos de actividad minera.
Qrb Relleno antrépico de basuras: Botaderos, rellenos sanitarios.

Qfb Depdsito de Flujo de Basuras, en el relleno sanitario Dofia Juana.

Qral Rellenos Antrépicos. Compactacion de escombres, desechos y basuras.

Qra2 Rellenos Antrépicos de alto espesor en los open-pits de las explotaciones del Rio Tunjuelo.

La descripcién de las unidades se presenta en el Documento Técnhico de Soporte del
Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa para la Zona Urbana y de Expansion
Urbana. Espacialmente, en el area urbana y de expansion del Distrito Capital, las
formaciones geoldgicas se distribuyen de la siguiente manera:

El Grupo Guadalupe (Formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Arenisca de Labor-Tierna)
se extiende a lo largo del Cerro Oriental, desde Usaquén hasta Usme. La Arenisca de
Labor-Tierna, aparece en todo Usaquén como la principal roca que forma el cerro en esta
localidad y en donde se explota para produccion de materiales de construccién (Figura
7.3). Cerca del barrio Bosque de Pinos (Calle 153) y hacia el sur, en la parte alta del
cerro, aparece la Formacion Plaeners, luego, por el barrio Bosque de Medina (Calle 134),
lo hace la Arenisca Dura conformado la cima del cerro. En San Luis Altos del Cabo Aflora
la Arenisca de Labor-Tierna en pendiente estructural buzando hacia el oriente, con
algunos suelos negros como cobertura, que debido a la intervencion antrépica inadecuada
con taludes de corte, se tiende a desestabilizar esa ladera.

Desde la quebrada Chico (Calle 92) y hacia el sur, hasta la quebrada Rosales (Calle 79),
el Cerro Oriental est4 conformado solo por las tres formaciones del Grupo Guadalupe, con
buzamientos altos y en ocasiones invertidos (Figura 7.4). Luego, siguiendo hacia el sur
aparecen ademas de estas tres formaciones cretacicas, la Formacion Guaduas
caracterizada por laderas suaves y onduladas, la Formacién Cacho que genera algunos
cerros notorios y la Formacién Bogota con laderas onduladas de baja pendiente y que
tienden a ser inestables como sucede en el Parque Nacional (Figura 7.5). En este sector
del Cerro Oriental, de nuevo se aprecian altos buzamientos de las rocas, en ocasiones
invertidos.
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Figura 7.3. Cerro Oriental en la Localidad de Usaquén, parte norte.
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x
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Figura 7.5. Cerro Oriental en la Localidad de Chapinero, Parque Nacional.
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

Los cerros de Monserrate y Guadalupe estan separados por la falla de San Francisco de
movimiento sinestral. En Monserrate, la secuencia esta invertida en tanto que en
Guadalupe esta normal (Figura 7.6); en los dos cerros los buzamientos son altos. Se
aprecia la diferencia morfolégica entre el Grupo Guadalupe de pendientes fuertes y
escarpadas, con respecto a la secuencia Paledgena (Guaduas, Cacho, Bogota) en donde
las laderas son de pendientes mas suaves por lo cual se han venido urbanizado cada vez
con mayor intensidad. El cambio de pendiente estd marcado por la presencia de la Falla
de Bogotd, cabalgamiento que buza hacia el oriente.

A lo largo del Cerro Oriental, por las hendiduras hechas por las fallas transversales han

escurrido una serie de flujos fluvioglaciares dando lugar a la depositacion de la Formacion
Rio Siecha (Figura 7.4, Figura 7.5 y Figura 7.6).
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Figura 7.6. Cerro Oriental: Monserrate y Guadalupe
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

En la localidad de San Cristdbal es notoria la presencia de la Falla de Bogota poniendo en
contacto la Arenisca Dura con el Guaduas; asi mismo se aprecia en secuencia invertida la
sucesion de estratos. En esta localidad aparece ampliamente extendida la Formacion
Bogota formando un valle de pendiente suave y ondulada. Sobre esta Formaciéon y con la
misma morfologia, se pueden encontrar depésitos fluvioglaciares de la Formacion Rio
Siecha. En la parte baja de la ladera, costado occidental de la localidad, aflora la
Formacion Arenisca de La Regadera (Inferior) que compone los cerros de Juan Rey y
Guacamayas, sobresaliendo en el paisaje por caracteristicas morfoldgicas de pendiente
fuerte y cimas angulares, separados por la Falla La Fiscala de desplazamiento de rumbo
sinestral (Figura 7.7).

Por su parte, la localidad de Rafael Uribe Uribe se caracteriza por presentar rocas mas
jovenes, siendo la base la Formacion Regadera Inferior en los cerros de Juan Rey y
Guacamayas. Siguiendo al occidente, aparecen los otros dos miembros de La Regadera:
Medio y Superior. La Regadera Superior ha sido objeto de explotacion minera en La
Fiscala (Usme) y en la Zona X (Rafael Uribe Uribe). En este sector se aprecia la
acumulacion de depésitos fluvioglaciares (Formacion Rio Siecha) y de la Formacion Tilata
que cubren a las rocas paledégenas (Figura 7.8); la parte plana corresponde a los
depdsitos lacustres de la Formacion Sabana. La alta intervencién antropica tanto con
mineria como con construcciones ha generado inestabilidad de varias de las laderas de
este sector, especialmente donde se ubican desarrollos de origen ilegal como Malvinas,
Nueva Esperanza y/o La Fiscala.
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Figura 7.7. Geologia de San Cristobal
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

o = ISR =
Figura 7.8. Geologia de Rafael Uribe Uribe y norte de Usme
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

En la localidad de Usme aparece toda la secuencia estratigrafica del Distrito Capital,
Excepto Plaeners y la Arenisca de Labor-Tierna. Hacia el oriente, el cerro esta
conformado por la Arenisca Dura que hace contacto con la Formacion Cacho por la Falla
de Bogota. Luego se ve toda la secuencia desde la Formacion Bogota hasta el Usme
Superior. Se aprecian también grandes depdsitos fluvioglaciares (Formacion Rio Siecha)
gue han escurrido desde el cerro oriental a lo largo de las hendiduras hechas por las fallas
transversales. En la parte central de la localidad aparece en gran extension la Formacion
Marichuela cubriendo el sinclinal de Usme, el cual permite la aparicion de la secuencia
Regadera-Bogota buzando hacia el oriente en la margen izquierda del rio Tunjuelito,
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localidad de Ciudad Bolivar (Figura 7.9). Es notorio que el flanco oriental del sinclinal de
Usme en una muy buena parte se encuentra invertido. En la Figura 7.10 se ve un talud de
corte en la Via al Llano hecho en la arenisca inferior de La Regadera; aqui los
buzamientos estan hacia el oriente mostrando la estructura invertida del flanco oriental del
sinclinal de Usme.

Figura 7.9. Geologia de Usme
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

La localidad de Ciudad Bolivar se caracteriza por presentar una geologia compleja con
multiples fallas que han fracturado los macizos rocosos. Al sur de la localidad, en el area
rural, aflora la Formacién Arenisca Dura, que es puesta en contacto con la Arenisca de
Labor-Tierna por la falla de Soacha - Santa Béarbara (falla de desplazamiento de rumbo
sinestral). En la parte central de la localidad, predomina la Arenisca de Labor-Tierna
formando una estructura anticlinal con el Plaeners en su nucleo. Hacia el norte, aparece la
Formacion Guaduas donde se pueden diferenciar sus tres miembros. El contacto del
Guaduas Medio con la Arenisca de Labor-Tierna es fallado y el contacto del Guaduas con
la Formacion Bogota hacia el sureste de la localidad también lo es. Esta Formacion
Bogoté hacia el sur se pone en contacto con la Arenisca Dura por una falla inversa que
buza hacia el occidente y con La Regadera Inferior por contacto concordante. En Ciudad
Bolivar ha habido multiples explotaciones mineras, extrayendo materiales para
construccion del Plaeners, de la Arenisca de Labor-Tierna, del Guaduas y de La
Regadera Inferior, en tanto que arcillas para tubos y ladrillos son extraidas de la
Formacion Bogota. La Figura 7.11 muestra una panoramica SE-NW de la geologia de
Ciudad Bolivar.
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Figura 7.10. Regadera Inferior con buzamiento invertido
Fuente: IDIGER, 2016
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\

Figura 7.11. Geologia de Ciudad Bolivar
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

Por su parte, en la localidad de Suba, al norte de Bogota D.C. aflora la Formacion
Guaduas configurando los cerros de Suba y de La Conejera. Algunos depdsitos de
pendiente se encuentran en sus faldas. Los depésitos lacustres de la Formacién Sabana y
fluviales de la Formacion Chia se encuentran en la periferia de estos cerros (Figura 7.12).
Estructuralmente algunos plegamientos se pueden percibir como el Anticlinal de Suba al
norte y el Sinclinal de Suba al sur. Por el costado occidental de puede inferir la falla de La
Conejera, de tipo inverso al parecer buzando hacia el oriente.
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Figura 7.12. Geologia de Suba
Fuente: Google Earth. Exageracion Vertical: 2x

7.4 GEOMORFOLOGIA

Para la zona urbana y de expansion urbana se cuenta con la Geomorfologia a escala:
1:5000 elaborada para la zonificacion de amenaza por movimientos en masa para el suelo
urbano y de expansion urbana. De acuerdo a la jerarquizacion sugerida por
(INGEOMINAS, 2004) en el area de influencia se han diferenciado unidades, subunidades
y componentes de los siguientes ambientes morfogenéticos: Estructural — Denudativo,
Fluvial y Lagunar, Glaciar y Periglaciar y de Origen Antrépico. En la Tabla 7.3 y en la
Figura 7.13 se presenta cada una de las unidades geomorfologicas definidas para el area
de influencia del estudio.

La descripcion de las unidades se presenta en el Documento Técnico de Soporte del

Mapa de Amenaza por Movimientos en Masa para la Zona Urbana y de Expansion
Urbana.
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Figura 7.13. Mapa Geomorfolégico Urbano y de Expansién Urbana
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Tabla 7.3. Unidades Geomorfolégicas Diferenciadas en el Distrito Capital

REGION UNIDAD SUBUNIDAD COMPONENTE NOMENCLATURA
Cuesta Estructural Denudada y Residual [Ladera Estructural de Cuestas Denudadas y Residuales Frente Estructual Scle
Espinazo Estructural Denudado Ladera de Contrapendiente de Espinazo Denudado Escarpe Estructural Menor Selp
Ladera Estructural de Espinazo Denudado Pendiente Estructural Sele
Cerros Remanentes o Relictos Cerros Remanentes o Relictos Dcrm
Conos y Lobulos Coluviales de Solifluxion Ladera de Acumulacién Dco
Conos de Talus Ladera de Acumulacion Dct
Flujo Torrencial Ladera de Acumulacién DIfb
Ladera de Contrapendiente de Sierra Homoclinal Glaciar Colinas con Control Estructural Dlpde
Ladera Estructural Denudada y Residual Crestas Redondeadas Dle
Ladera Estructural Denudada y Residual Crestas Redondeadas Dlpdc
Planchas Estructurales Denudadas - [Ladera Estructural Denudada y Residual Escarpe y Frente Estructural DIpdf
Espolones Estructurales Planchas estructurales Escarpe y Frente Estructural Spec
Ladera Estructural Denudada y Residual Ladera de Acumulacion Dla
Ladera Estructural Denudada y Residual Ladera en Contrapendiente Estructural Dlee
Ladera Estructural Denudada y Residual Ladera en Pendiente Estructural Dlep
Ladera Estructural Denudada y Residual Ladera en Pendiente Estructural Dlpd!
Ladera Estructural Denudada y Residual Ladera en Pendiente Estructural Spe
Ladera Estructural Denudada y Residual Superficie de Aplanamiento Dlpda
Ladera Estructural Denudada y Residual Terrenos Ondulados Dlpd
Ladera Estructural Denudada y Residual Vallecito en Forma de V Dva
o
2
E
<
a
=)
=
w
a
2
=
3]
=]
=
=
@«
w

Sierra Homoclinal Denudada

Ladera de Contrapendiente de Sierra Homoclinal Denudada

Ladera de Acumulacion

Dla

Ladera de Contrapendiente de Sierra Homoclinal Denudada

Pendientes y Escarpes Estructurales

Sshep

Ladera de Contrapendiente Homoclinal Denudada

Escarpe y Frente Estructural

Sshe

Ladera Estructural de Sierra Homoclinal Denudada

Crestas Redondeadas

Sshle

Ladera Estructural de Sierra Homoclinal Denudada

Ladera de Acumulacion

Dla

Ladera Estructural de Sierra Homoclinal Denudada

Pendiente Estructural

Sshlep

Sierra Sinclinal Denudada y Residual

Cuesta Estructural Glaciada

Cornizas Estructurales

Laderas de Piedemonte Degradadas

Scor

Escarpe de Linea de Falla

Escarpe Estructural

Slfpe

Escarpe de Linea de Falla

Escarpe Estructural de Falla

Slfpf

Escarpe de Linea de Falla

Facetas Triangulares

Sft

Ladera de Contrapendiente Sinclinal Denudada

Ladera de Contrapendiente Sinclinal Denudada
Ladera de Contrapendiente Sinclinal Denudada

Escarpe y Contrapendiente Estructural

Ladera de Acumulacion

Ladera en Pendiente Estructural

Ladera Estructural Sinclinal Residual

Ladera en Cont Estructural

Ladera Estructural Sinclinal Residual

Ladera en Pendiente Estructural

Terrazas o Bermas de Fallamiento
Terrazas o Bermas de Fallamiento

Superficie de Aplanamiento

Terrenos Ondulados

Conos y Lobulos de Gelifraccion

Flujos Torrenciales

Circos Glaciares y de Nivacion

Crestas Redondeadas

Ladera Estructural de Cuesta Glaciada

Ladera Plana Ondulada

Valles o Artesas Glaciares

Valle en U

Abanicos Fluvioglaciares

Plano de Abanico

Ladera de Contrapendiente de Sierra Homoclinal Glaciar
Ladera de Contrapendiente de Sierra Homoclinal Glaciar

Colinas Monoclinales y Escarpes Estructurales

Terrenos Ondulados

Ladera Estructural de Sierra Homoclinal Glaciada

Crestas Redondeadas

ANTROPOGENICO |GLACIAL Y PERIGLACIAL

Area de Recreacion Activa y Pasiva

Area Urbanizada

Cantera

Cantera Activa

Excavaciones

Relleno Antrépico de Escombros

Rellenos de basura o rellenos sanitarios

Fuente: IDIGER, 2016
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En la zona urbana y de expansion urbana del Distrito Capital se identificaron en total 1086
procesos morfodindmicos significativos distribuidos a largo y ancho de la Localidad de
Suba, Usaquén, Chapinero, Santafé y Candelaria, San Cristébal, Rafael Uribe Uribe,

Usme y Ciudad Bolivar (Figura 7.14).

De estos 1086 procesos antes mencionados (Tabla 7.4 y Figura 7.15) el 51,56%
equivalen a procesos de erosion de tipo laminar y en surcos de grado ligero a severo (Derl

y Des).

Igualmente, el 13,90% (que equivalen a 151 procesos) corresponden a

movimientos en masa tipo reptacion (Dr), seguido de flujos de tierras (Dtf) con un 9,76% y
finalmente, caida de bloques (Dcva) con un (8,20%.). Se presentan adicionalmente otros
tipos de movimientos en masa tales como: deslizamientos complejos, rotacionales,

traslacionales, entre otros, no sobrepasan el 3% del &rea cada uno.

Tabla 7.4. Identificacion de los tiios de irocesos morfodinamicos en el distrito caiital

Caida y volcamiento Dcva 89 8,20
Deslizamiento complejo Dc 12 1,10
Deslizamiento activo Ddma 22 2,03
Deslizamiento inactivo Ddmi 11 1,01
Deslizamiento Rotacional Activo Ddra 27 2,49
Deslizamiento Rotacional Ddr 41 3,78
Deslizamiento translacional Ddt 10 0,92
Erosion en Carcavas de Grado Moderado a Severo Dec 21 1,93
Erosion en Surcos de Grado Moderado a Severo 222 20,44
Erosidn laminar de grado ligero a moderado 338 31,12
Flujo de tierras Dft 106 9,76
Flujo de lodos Dfl 2 0,18
Flujo de detritos 32 2,95
Reptacion 151 13,90
Socavacion lateral Dsc 2 0,18
TOTAL 1086 100,00
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Figura 7.14. Localizacion de los procesos morfodinamicos identificados en el Distrito Capital
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Figura 7.15. Representacion grafica de los tipos de procesos morfodinamicos identificados en el distrito capital
Fuente: IDIGER, 2016

8 EVALUACION DE LA AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES

Las avenidas torrenciales son crecidas repentinas producto de fuertes precipitaciones que
causan aumentos rapidos del nivel de agua de los rios y quebradas de alta pendiente.
Estas crecientes pueden ser acompafiadas por flujo de detritos de acuerdo a las
condiciones de la cuenca. El flujo de detritos se define como un flujo muy rapido a
extremadamente rapido de detritos saturados, no plasticos, que transcurre principalmente
confinado a lo largo de un canal o cauce empinado. Adaptado de: (Gemma, 2007) Pagina
140.

De acuerdo con el esquema metodolégico planteado el capitulo 6.2, a continuacién, se
presentan los andlisis realizados para la obtencion de velocidades y profundidades
méaximas de los flujos en los cauces dentro del perimetro distrital, utilizadas para la
categorizacion de la amenaza por avenidas torrenciales.

8.1 ANALISIS HIDROLOGICO

El andlisis hidroldgico comprende dos etapas, la primera es la delimitacién de las cuencas
hidrograficas en el area de estudio y la segunda, el modelo lluvia escorrentia que permite
la estimacion de hidrogramas que seran la entrada del modelo hidraulico. A continuacion,
se presenta los pasos seguidos en las dos etapas y sus respectivos resultados.

Para obtener la delimitacion de cuencas se parte del Modelo de Elevacién Digital (DEM)
de la zona de estudio, en este caso se cuenta con un DEM tamafno de celda 12 m
proyectado en coordenadas geogréficas. Este DEM requiere ser proyectado en
coordenadas planas con el fin de tener la geometria plana adecuada para el célculo de
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areas y distancias de las cuencas generadas, la proyeccion del DEM del area de estudio
se puede observar en la Figura 8.1.

El DEM proyectado cubre un area mucho mayor al area de estudio. Con el fin de delimitar
solamente las cuencas que drenan a esta area, se gener6 un buffer de 10 kilbmetros del
perimetro del distrito capital (Figura 8.2). Este buffer se obtuvo mediante pruebas de
sensibilidad con diferentes distancias, con el fin de cubrir el area que hidrolégicamente
tiene algun aporte a las cuencas que se encuentran dentro del perimetro del distrito y que
garantiza que éstas drenen completamente en el modelo hidraulico. Con éste buffer de 10
kilometros, se realizd la extraccion del DEM con tamafo de celda de 12 m proyectado
(Ver Figura 8.3), con el cual se realizara la delimitacion de cuencas.

900,000 950,000 1,000,000 1,050,000
1

1,100,000
1 1

1,050,000 1,100,000 1,150,000
1
1,100,000 1,150,000

1,050,000

1,000,000
1,000,000

Convenciones

D Perimetro distrito

DEM 12 m Proyectado
- High : 4503

—
—

- Low : -899

|
T
1,100,000

T T
1,000,000 1,050,000

Figura 8.1: Modelo de Elevacion Digital Tamafio de Celda 12 m Proyectado
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Figura 8.2: Buffer de 10 kilometros del perimetro del | Figura 8.3: Modelo de Elevacion Digital Tamafio de
distrito capital Celda 12 m Proyectado extraido con buffer de 10
kildmetros del perimetro del distrito capital

El DEM contiene errores inherentes a este tipo de producto, por tanto se debe corregir
con la cartografia adecuada para que el resultado de la delimitaciébn de cuencas se
aproxime a la red de drenaje real. Para lograr este objetivo se cuenta con la cartografia
del sistema hidrico en coordenadas geograficas, al igual que se realizé con el DEM, se
efectud la proyeccion del sistema hidrico (ver Figura 8.4) y se extrae la red hidrica con el
buffer de 10 km del perimetro distrital.

Dado que la correccion del DEM se puede realizar con el shape tipo poligono o tipo linea,
se ha optado por convertir los poligonos a lineas y de esta forma modificar solo las riberas
de los rios que en la cartografia son representados mediante poligonos, el resultado de la
conversion del sistema hidrico de poligonos a linea se puede observar en la Figura 8.5.
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Figura 8.4: Sistema Hidrico Proyectado Figura 8.5. Sistema Hidrico Linea Proyectado
extraido con buffer de 10 kilbmetros del perimetro
del distrito capital

8.1.1

Cuencas Hidrograficas

Teniendo como entrada el DEM y el sistema hidrico ajustados previamente, se construye
en ArcGIS el flujo de trabajo de herramientas a utilizar, con el fin de delimitar las cuencas
hidrograficas del area de estudio. En este flujo de trabajo se desarrollan los siguientes 11
pasos.

1.

Para poder generar la red de drenaje a partir del DEM es necesario profundizar el
DEM en aquellas zonas donde se encuentran ubicados los rios de acuerdo a la
cartografia. En este paso, se realiz6 la profundizacion en las zonas donde se
encuentran los rios dibujados como tipo linea (Figura 8.6).

Este paso es similar al anterior, sin embargo, la profundizacion se realizé en las
zonas donde se encuentran los rios dibujados como tipo poligono, pero solo en las
riberas convertidas en lineas (Figura 8.7).

El DEM debe ser hidrolégicamente apropiado, es decir, que todas las celdas del
DEM drenen a un punto de salida. Para poder generar un DEM hidrolégicamente
apropiado se deben rellenar los pozos o celdas que no permiten que se genere
adecuadamente la red de drenaje (Figura 8.8).

Teniendo en cuenta la pendiente mas favorable para el flujo, se genera un valor de

direccion de flujo para cada celda del DEM (Figura 8.9
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Teniendo en cuenta la direccion de flujo de cada celda es posible calcular el nUmero
de celdas que drenan a determinada celda, con estos valores se genera el Réaster
de acumulacion de flujo Figura 8.10).

Un pardmetro importante en la definicion de corrientes es el niumero de celdas que
generan el inicio de un rio, para este analisis hidrolégico se tomé el equivalente a
0.5 km? como el valor en el cual se genera una corriente (Figura 8.11). Este valor se
obtuvo mediante pruebas de sensibilidad buscando el tamafio adecuado de cuencas
que se ajustaba a la escala de trabajo.

Considerando el Raster de acumulacion de flujo y el nUmero de celdas que generan
el inicio de un rio, se obtuvieron las corrientes hidricas. Posteriormente, se dividen
las corrientes teniendo en cuenta que los tramos de las mismas no tengan
confluencias con otras corrientes (jError! No se encuentra el origen de la
referencia.).

De acuerdo a los tramos de rios obtenidos en el paso anterior, se genera la
delimitacién automatica de cuencas Figura 8.13).

El Raster generado en el paso anterior se debe trasformar en formato shape para
calculos posteriores (Figura 8.14).

La segmentacion de corrientes obtenida en el paso 6, se debe transformar en
formato shape para célculos posteriores (Figura 8.15).

Las cuencas hidrogréaficas con area aferente acumulada es el resultado final en la
delimitacién de cuencas del &rea de estudio (Figura 8.16).
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Figura 8.6: Correccion DEM mediante red de

Figura 8.7: Correccion DEM mediante red de
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Figura 8.8: Modelo de Elevacion Digital
Hidrolégicamente Corregido

Figura 8.9: Direccion de Flujo
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Figura 8.12: Red de Drenaje Generada Tipo Raster

Vinculada

Figura 8.13: Cuencas hidrogréficas Tipo Raster
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Figura 8.15: Red de Drenaje Generada Tipo Linea
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Figura 8.16: Cuencas hidrogréaficas Acumuladas Tipo Poligono
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Para realizar el andlisis solo en las cuencas que se encuentran en el perimetro distrital y
dado que el procedimiento anterior no tiene en cuenta los efectos de la urbanizacion en la
red de drenaje, se deben estimar o corregir las cuencas obtenidas de acuerdo a esta
consideracion. Para ello se determinan los puntos de cierre de cuencas rurales en el limite
urbano (Ver Figura 8.17 y Figura 8.18). Los puntos de cierre de las cuencas corresponden
a sitios donde el agua de la cuenca se entrega a obras de drenaje urbano o donde se
presente un cambio abrupto de pendiente. En la zona rural, los puntos de cierre también
dependen del orden de drenaje dentro de la cuenca.

950,000 1,000,000
L

+/

e

1,000,000
N
1,000,000

950000
f
950,000

1,000,000
I
T
1,000,000

1" Convenciones

Convenciones

[ penmetro pistato Burter 10 km [ penmetro pistrto Burter 10 km

[ rerimetro aistro [ perimeto istrto
i. Corriente Agua Proyectado Clip .§ Corriente Agua Proyectado Clip
] [ cuerpo Agua Proyectado Ciip & [ cuerpo Agua Proyectado Ciip
@ Puntos Cierre Cuencas @ Funtos Cierre Cuencas
Figura 8.17: Puntos de cierre de cuencas Rurales Figura 8.18: Puntos de cierre de cuencas Rurales
en limite urbano en limite urbano

Para la generacién de cuencas y delimitar el area de estudio se desarrollan los siguientes
4 pasos.

1. En el primer paso se vinculan los puntos de cierre de cuencas con el Raster de
acumulacion de flujo generado anteriormente (Ver Figura 8.19).

2. De acuerdo con el Raster de acumulacién de flujo se recortan las cuencas tipo
Raster (Figura 8.20).

3. Las cuencas del paso anterior se convierten en poligonos (Figura 8.21).

4. El dltimo paso une las cuencas aferentes que puedan quedar separadas al convertir
el Réster de cuencas a poligono.
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Figura 8.21: Cuencas tipo Poligono

Figura 8.22: Cuencas tipo Poligono Nombres de
Corriente Principal
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El resultado del procedimiento anterior es la generacién de cuencas que cubren el area
del perimetro distrital. La identificacion de las cuencas se presenta en la Figura 8.22 y la
Figura 8.23.
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Figura 8.23: Cuencas tipo Poligono Nombres de Corriente Principal Perimetro Urbano y de Expansién

incluyendo el Rural
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Teniendo como entrada el modelo de elevacién digital tamafio de celda 12 m proyectado
extraido con las cuencas que abarcan el area de estudio, se construye en ArcGIS el flujo
de trabajo de herramientas a utilizar con el fin de generar las subcuencas hidrogréficas del
area de estudio. En este flujo de trabajo se desarrollan los mismos 11 pasos que fueron
descritos anteriormente.

RRroo~NoohwNE

0.
1.

Correccion DEM mediante red de drenaje tipo linea.
Correccion DEM mediante red de drenaje tipo poligono.
Modelo de Elevacion Digital Hidrol6gicamente Corregido.
Direccién de Flujo.

Acumulacion de Flujo.

Red de Drenaje Generada Tipo Réster.

Red de Drenaje Generada Tipo Raster Vinculada.
Cuencas hidrograficas Tipo Raster.

Cuencas hidrograficas Tipo Poligono.

Red de Drenaje Generada Tipo Linea.

Cuencas hidrograficas Acumuladas Tipo Poligono.

Cabe aclarar que uno de los parametros importantes para la definicion de las subcuencas
es el numero de celdas que generan el inicio de un rio, para este analisis hidrolégico se
tomé el equivalente a 0.5 km? como el valor en el cual se genera una corriente, el
resultado del este procedimiento fue la generacion de 1663 subcuencas que cubren el
area del perimetro distrital (Ver Figura 8.24).
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Figura 8.24: Cuencas hidrograficas Seleccionadas
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Como ejemplo de la generaciéon de cuencas y la red de drenaje generada en la Figura
8.25 se muestra la cuenca alta del Rio Fucha las Subcuencas a modelar hidrologicamente
y los tramos a modelar hidraulicamente se presenta en las (Figura 8.26 y Figura 8.27)
respectivamente, asi como el Orden de Drenaje de los tramos a modelar hidraulicamente
(Figura 8.28).
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Figura 8.25: Cuenca Rio Fucha Figura 8.26: Rio Fucha Cuencas Modelaciones
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Figura 8.27: Rio Fucha Drenaje Modelaciones Figura 8.28: Rio Fucha Orden Drenaje
Modelaciones
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8.1.2 Morfometria

Para el analisis de susceptibilidad de una cuenca a un evento torrencial, se llevé a cabo la
evaluacién de varios pardmetros morfométricos, teniendo cuenta que estos pardmetros
son indicadores de las caracteristicas de la cuenca relacionadas con el pico de las
crecientes y su produccién de sedimentos.

A continuacion se describe los parametros morfométricos calculados y analizados

8.1.2.1 Pendiente

Tiene una influencia significativa en la generacién de avenidas torrenciales (Smith, 2003).
Esta caracteristica controla en buena parte la velocidad con que se da la escorrentia
superficial y afecta, por tanto, el tiempo que requiere el agua lluvia para concentrarse en
los lechos fluviales que constituyen la red de drenaje de las cuencas.

En la Figura 8.29 se presenta el raster de pendientes calculado por medio de la
herramienta ArcGIS.
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Figura 8.29: Réaster de Pendientes
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8.1.2.2 Orden de corriente

En orden de corrientes depende del niumero de afluente que contenga el cauce principal,
por lo tanto, los de primer orden son todos aquellos que no tengan afluentes. Cuando se
unen dos cauces de primer orden forman un cauce de segundo orden y asi
sucesivamente.

En la Figura 8.30 se presenta los resultados obtenidos:
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Figura 8.30: Réaster de Orden de la Corriente
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8.1.2.3 Longitud de Flujo

La Longitud de flujo esta definida como la distancia horizontal, medida a lo largo del cauce
principal, entre el punto de salida de la cuenca y el limite definido para la cuenca.

En la Figura 8.31 se presenta los resultados obtenidos:
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Figura 8.31: Raster de Longitud de Flujo
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8.1.3  Susceptibilidad a un evento torrencial

La susceptibilidad a un evento torrencial se estim6 mediante el célculo del indice de
amenaza de crecidas torrenciales (IACT), tal como se expone en el documento “Modelos
conceptuales, metodologias e insumos para la definicion de los indicadores relacionados
con las amenazas y vulnerabilidades al sistema hidrico por variabilidad y cambio climatico
y de eventos torrenciales” (FOPAE, 2013). El IACT representa el grado de susceptibilidad
de una cuenca a presentar crecientes de caracter torrencial. Para el célculo de este
indice, se toman en cuenta los parametros morfometricos calculados en el numeral 8.1.2,
y se calcula el tiempo de concentracion y el tiempo al pico de las cuencas hidrogréficas.
Con estos dos pardmetros se obtiene los indicadores de crecidas torrenciales tal como se
explica a continuacion.

Tiempo de concentracion: Esta determinado por el tiempo que tarda en llegar a la salida
de la cuenca el agua que procede del punto hidrolégicamente mas alejado, y representa
el momento a partir del cual el caudal de escorrentia es constante. Este puede calcularse
mediante la férmula de Kirpich de la siguiente manera:

0,77
(3

Siendo:
Tc: Tiempo de concentraciéon (minutos).
L: Longitud del rio desde su nacimiento hasta el sitio de interés (km).
S: Pendiente longitudinal del cauce entre el nacimiento del rio y el sitio de interés (m/m).

En la Figura 8.32 se presenta los tiempos de concentracién obtenidos para las cuencas
hidrograficas en estudio.
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Figura 8.32: Tiempo de concentracion (horas) cuencas hidrograficas seleccionadas

e Tiempo Pico: Es el tiempo que transcurre desde que se inicia el escurrimiento directo
hasta el pico del hidrograma y puede definirse de la siguiente manera:

_Tc

Tp = > +0,6-Tc

Siendo:
Tp: Tiempo al pico (horas).
Tc: Tiempo de concentracion (horas).
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En la Figura 8.33 se presenta los tiempos pico obtenidos para las cuencas hidrograficas
en estudio.
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Figura 8.33: Tiempo al pico (horas) cuencas hidrograficas seleccionadas
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Con base es estos parametros se obtienes los siguientes indicadores de crecientes:

1.

Indicador de amenaza de crecidas torrenciales con base en tiempo de
concentracién (IACTC), el cual es el doble del tiempo de concentracion (Tc) medido

en horas (Ver Figura 8.34).

Tabla 8.1: Indicador de amenaza de crecidas torrenciales con base en tiempo de concentracion (IACTC)

Tiempo de concentracién | indice de amenaza IACTC | Amenaza
Tc=2,0 horas IACTC=1
1,5 horas<Tc<2,0 horas 0,75<IACTC<1,0
1,0 horas<Tc<1,5 horas 0,50<IACTC<0,75 Media
0,5 horas=<Tc<1,0 horas 0,25<IACTC<0,50 Alta
Te<0,5 horas |ACTC<0,25
Rango 2

50,000
1

s

100,000

50,000

IACTC

I 000001

I o.7s50001 -
[ o.500001-
[ 0250001 -
I o.035020-

Convenciones

- 1.250000
1.000000
0.750000
0.500000
0.250000

50,000

100,000

100,000

50,000

Figura 8.34: Indicador de amenaza de crecidas torrenciales con base en tiempo de concentracién (IACTC)
cuencas hidrograficas seleccionadas
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2.

Indicador de amenaza de crecidas torrenciales con base en tiempo al pico (IACTP),
el cual es el doble del tiempo al pico (Tp) medido en horas (Ver Figura 8.35).

Tabla 8.2: Indicador de amenaza de crecidas torrenciales con base en tiempo al pico (IACTP)

Tiempo al pico indice de amenaza IACTP Amenaza
Tp=2,0 horas IACTP=1
1,5 horas<Tp<2,0 horas 0,75<IACTP<1,0
1,0 horas<Tp<1,5 horas 0,50<IACTP<0,75
0,5 horas<Tp<1,0 horas 0,25<IACTP<0,50 Alta
Tp<0,5 horas IACTP<0,25
Rango 2

>

100,000

50,000

100,000

IACTP

I 0750001 -
0.500001 -
[ 0.250001 -
I 0.038937-

Convenciones

1.000000
0.750000
0.500000
0.250000

50,000 100,000

50,000

Figura 8.35: Indicador de amenaza de crecidas torrenciales con base en tiempo al pico (IACTP) cuencas

hidrogréficas seleccionadas
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Figura 8.36: Distribucién de la susceptibilidad por areas segun IACTC
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Figura 8.37: Distribucién de la susceptibilidad por areas segun IACTP

Como se observa en las figuras 8-34 y 8-35, los resultados obtenidos en las 1663
cuencas presentan susceptibilidad ante eventos de avenidas torrenciales, por lo tanto, los
andlisis hidrologicos e hidraulicos son desarrollados sobre todas las cuencas delimitadas
en el area de estudio.
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8.1.4 Modelo Lluvia — Escorrentia

La segunda etapa del andlisis hidrologico consiste en el calculo de los hidrogramas a
partir del modelo lluvia — escorrentia, este hidrograma servird de entrada al modelo
hidraulico. Para obtener los eventos de precipitacion se utilizé la caracterizacion de
tormentas y actualizacién de curvas de intensidad duracién frecuencia IDF desarrolladas
por la EAB, para este fin las cuencas se subdividieron en dos grupos, el primero aquellas
cuencas cuyo centroide se encontrara a por lo menos una distancia inferior a diez
kilbmetros de alguna de las estaciones utilizadas en dicho estudio y un segundo grupo en
el cual el centroide de las cuencas se encontrara a una distancia superior a diez
kilbmetros de alguna de las estaciones utilizadas en el estudio de la EAB (Ver Figura
8.38).

50,000 100,000
1 1

100,000

100,000

50,000
50,000

Convenciones
Distancia (km)
I 2 - 0000
I 0001 - 68615

50,000 100,000

Figura 8.38: Distancia centroide cuencas hidrogréficas seleccionadas a estaciones con IDF estudio de
tormentas EAB
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Para el primer grupo de estaciones se utilizé la curva IDF de la estacion mas cercana al
centroide de la cuenca obtenidos mediante el estudio de la EAB. Para el segundo grupo
de estaciones se calcul6 las curvas sintéticas IDF asociadas al centroide de la cuenca,
siguiendo el método de Vargas (1998), el cual se encuentra especificamente formulado
para Colombia y cuya ecuacién se enuncia a continuacion:

b

I= a%MdNePTfELEVg
Siendo:
I: Intensidad (mm/h).
T:. Periodo de retorno (afios).
t : Duracién de la precipitacion, (horas).
M: Promedio del valor méximo anual de precipitacion diaria (mm).
N: Promedio de niumero de dias anuales con precipitacion.
PT: Promedio de precipitacion media anual (mm).
ELEV: Elevacion de la estacion meteorolégica de medicién (msnm).
a, b, c, d, e, f, y g:Son coeficientes propios de la ecuacion que varian segun la ubicacion
regional de la estacion y de la cantidad de variables disponibles. Para el caso se utilizaron
los recomendados por el autor del método.

En la siguiente tabla se presentan los valores correspondientes a cada parametro
calibrado para la region Andina de acuerdo con Vargas (1998).

Tabla 8.3: Pardmetros del método de Vargas para la regién Andina

a b c d e f g

1,64 0,19 0,65 0,73 -0,13 0,08 -0,01

A continuacion se presentan la Precipitacion Media Anual (Figura 8.39 y Figura 8.40) la
Precipitacibn maxima en 24 horas (Figura 8.41 y Figura 8.42) y el Nimero de dias de
precipitacion medio anual (Figura 8.43 y Figura 8.44) para el area de estudio, cuyos
parametros fueron usados para el célculo de las IDF por el método anteriormente descrito.
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Figura 8.41: Precipitacion maxima en 24 horas Figura 8.42: Precipitacién maxima en 24 horas
cuencas hidrogréficas seleccionadas
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Figura 8.43: Numero de dias de precipitacion medio
anual

Figura 8.44: Namero de dias de precipitacion medio
anual cuencas hidrograficas seleccionadas

Las abstracciones de la precipitacion fueron calculadas a partir del método de
abstracciones del Soil Conservation Service SCS o Método del Numero de curva. Para
esto se tuvo en cuenta la cartografia disponible suministrada por SDP en cuanto a
coberturas de suelo siguiendo la metodologia CORINE Land Cover adaptada a escala
1:10.000 ademas de la clasificacion del grupo hidrolégico del suelo, de acuerdo al mapa
geoldgico de la zona de estudio, definidos por tipo segln su capacidad de infiltracion. El
namero de curva utilizado por cuenca se presenta en la Figura 8-45 y la Figura 8-46.
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Figura 8.45: Numero de curva

Figura 8.46: Numero de curva cuencas hidrograficas

seleccionadas

Con el evento de precipitacion obtenido a partir de las curvas IDF utilizando el método de
bloque alterno y las abstracciones calculadas con el método de numero de curva se
obtienen los hidrogramas que servirdn de entrada al modelo hidraulico. El Caudal Pico de

estos hidrogramas se presenta en la Figura 8.47.
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Figura 8.47: Caudal Pico cuencas hidrograficas seleccionadas
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8.2 ANALISIS DE SEDIMENTOS

Dado que el aporte de sedimentos de algunos procesos de movimientos en masa
aferentes a los cuerpos hidricos puede contribuir a la carga de sedimentos elevando los
voliumenes transportados por la corriente es importante definir los procesos que pueden
generar aporte de sedimentos a la creciente subita, En la Figura 8.48 se presenta el mapa
de procesos que sirvio como insumo para el analisis.

Este mapa de procesos corresponde con el inventario de movimientos en masa, el cual se
presenta en el Documento Técnico de Soporte “PARTE | MAPA DE AMENAZA POR
MOVIMIENTOS EN MASA ZONA URBANA Y DE EXPANSION ESCALA 1:5000" y
Documento Técnico de Soporte “PARTE Il MAPA DE AMENAZA POR MOVIMIENTOS
EN MASA ZONA RURAL ESCALA 1:25000 y a partir de la informacion geotécnica
también presentada en los documentos antes mencionados se caracteriz6 cada proceso
definiendo a partir de la informacién disponible la formacién, depdésito o tipo de suelo, su
granulometria y su incidencia en el aporte de sedimentos conforme su ubicacién frente al
cuerpo de agua, trabajando como zonas de aporte directas, las aferentes en una faja
paralela (buffer) de 100 m a lado y lado del cuerpo de agua. Esta distancia tenia como
objeto incluir la mayor cantidad de procesos, teniendo en cuenta que la mayoria de las
guebradas no tienen definida su zona de ronda propiamente dicha sino que se toma la
generalidad reglamentada de los 30 m.

Dada las caracteristicas geolégicas, geomorfolégicas y el tipo de proceso, se pudo
obtener el tipo de material aportante al cauce, y por tanto establecer el parametro de
concentracion de acuerdo al tipo de flujo a presentarse segun criterio de experto teniendo
en cuenta lo presentado en la Tabla 8.4. Las cuencas y la concentracion media en
volumen asociada a cada tipo de proceso de acuerdo con la Tabla 8.4 se presentan en la
Figura 8.49.

Por otra parte, los parametros reoldgicos utilizados en las modelaciones se presentan en
la Concentracion media en volumen segun procesos de las cuencas hidrograficas
seleccionadas.

Tabla 8.5, donde se establecen las relaciones disponibles del esfuerzo cortante y
viscosidad como funcién de la concentracion de sedimento de acuerdo con el estado del
arte de la zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales. Para la eleccion del tipo de
relacion a utilizar se tratd6 de validar los resultados obtenidos utilizando diferentes
reologias con el registro histérico presentado en el estudio detallado de la quebrada Limas
“Actualizacion de la Zonificacién de Amenaza de Inundacion y Avenidas Torrenciales de la
Quebrada Limas. Localidad Ciudad Bolivar” Rogelis (2008). Como resultado de esta
validacién se concluy6 que el mejor ajuste se obtenida al seleccionar la reologia de Kang
& Zhang (1980), y por tanto se toman para el modelo estos pardmetros de esfuerzo
cortante y viscosidad como funcién de la concentracion de sedimentos.
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Figura 8.48: Concentracion media en volumen segln proceso
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Tabla 8.4: Comportamiento del flujo de sedimentos como funcion de la concentracion de sedimentos (O’Brien,

2014)
Concentracion de
Sedimento Caracteristicas del flujo
En Volumen En Peso
0.65 - 0.80 0.83 - 0.91 | No fluye; falla por deslizamiento.
Deslizamiento 0.55 - 0.65 0.76 - 0.83 FaIIa_ por deslizamiento con deformacién interna, creep lento
anterior a la falla.
Flujo evidente, creep lento; deformacion plastica bajo el peso
0.48 - 0.55 0.72-0.76 | propio del material; cohesivo, no se extiende en superficie
Flujo de lodos nivelada.
0.45 - 0.48 0.69-0.72 El flujo se extiende sobre superficie nivelada; flujo cohesivo; algo
de mezcla.
El flujo se mezcla facilmente; muestra propiedades de fluido en
deformacion; se extiende en una superficie horizontal pero
0.40 - 0.45 0.65 - 0.69 | mantiene una superficie del fluido inclinada; contiene particulas de
tamafio considerable; aparecen ondas pero se disipan
rapidamente.
Creciente de Marcado asentamiento de gravas; se extiende casi
lodos 0.35-0.40 0.59 - 0.65 | completamente en una superficie horizontal; superficie liquida con
dos fases del fluido; hay ondas que viajan en la superficie.
0.30-0.35 0.54 - 0.59 Las ondas viajan facilmente; la mayoria de la arena y grava se
mueven como carga de lecho.
Presencia de ondas; superficie fluida; todas las particulas se
020-0.30 | 0.41-0.54 | o entra en el lecho.
Agua <0.20 <041 Creciente de agua con carga en suspension y de lecho.
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Tabla 8.5. Esfuerzo cortante y viscosidad como funcién de la concentracion de sedimentos (O’Brien, 2014)

Yield Stress and Viscosity as a Function of Sediment Concentration
1, = 0.ePCY n = oefcv
Source a B o B
Field Data
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 221
Aspen Pit 2 272 10.4 0.0538 14.5
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 284
Aspen Mine Fill 0.0473 211 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
AspenMine Source Area 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00832 19.9
Glenwood 4 0.00172 295 0.000602 331
Relationships Available from the Literature
lida (1938) - - 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
< Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29 —

0.00138 212 - -

Qian et al. (1980) 5,050 548 - -

Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7 - -

0.166 25.6 - -

Fei(1987) 0.00470 222 - -
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8.3 ANALISIS HIDRAULICO
8.3.1  Modelo Digital de terreno |

Para generar el modelo hidraulico bidimensional, es necesario contar con un modelo de
elevacion digital del terreno con un nivel muy alto de detalle, y dado la escasa informacion
en este aspecto se ha utilizado una adecuacion al convertir el DEM de tamafio de celda
12 m a un DEM de tamafio de celda 5 m. Para la zona del perimetro urbano se cuenta
con la informacion de un DEM con tamafio de celda 1 m que al ser proyectado
complementa y mejora la resolucion del DEM de 12 m, sin embrago dado el volumen de
informacién para simular todos los tramos de corrientes de la red de drenaje en celdas de
1 m se ha optado por reorganizar el DEM de tamaifio de celda de 1 m a un DEM de
tamafio de celda de 5 m.

Como resultado se tiene un modelo unificado producto de la unién de los DEM de 5 m,
uno proveniente del DEM de 12 my el otro del de 1 m dando prioridad a este ultimo. En la
Figura 8.50 se presenta la correccion del DEM de 5 m y en la Figura 8.51 este DEM con
correccion del drenaje. Dado lo anterior es claro que el Modelo Digital de Elevacion no
representa fielmente el terreno e implica que el mapa generado con la informacién
actualmente disponible es un mapa indicativo de amenaza.
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Figura 8.50: Modelo de Elevacion Digital Tamafio de | Figura 8.51: Modelo de Elevacién Digital Tamafio de
Celda 5 m a partir del modelo de elevacion digital de | Celda 5 m a partir del modelo de elevacion digital de
12myl1lm 12 my 1 m con correccion red de drenaje
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Teniendo como entrada el DEM de 5 m se construye en ArcGIS el flujo de trabajo de
herramientas a utilizar con el fin de generar el DEM para ingresar el modelo hidraulico. En
este flujo de trabajo se desarrollan los siguientes 3 pasos.

1. Buffer de 100 m de la corriente a modelar.

2.  Modelo de Elevacion Digital Tamafio de Celda 5 m a partir del modelo de elevacion
digital de 12 m y 1 m con correccion red de drenaje extraido con buffer de 100 m
corriente a modelar.

3. Modelo de Elevacion Digital Tamafio de Celda 5 m.

El anterior procedimiento se realizé para las 1663 cuencas delimitadas.

En las Figura 8.52 y Figura 8.53 se presenta graficamente el procedimiento utilizado para
una de las cuencas analizadas.

"4 Convenciones

-

|| DEM
I

Value
- High 25998

- Low : 2655

Figura 8.52.: Buffer de 100 m corriente a modelar Figura 8.53. Modelo de Elevacién Digital Tamafio de
Celda 5 m a partir del modelo de elevacion digital de
12 my 1 m con correccion red de drenaje extraido
con buffer de 100 m corriente a modelar
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8.3.2 Resultados de Modelacién

Como resultado de la modelaciéon de cada una de las areas estimadas en el item anterior
teniendo en cuenta los andlisis hidrologicos y de sedimentos para los diferentes
escenarios, se obtuvo los vectores de velocidades y méaxima profundidad de flujo
asociados a los cuerpos de agua.

Los vectores de velocidad como resultado de la modelacién del tramo de ejemplo de la
Quebrada Limas se presentan en la Figura 8.54. Asi como los resultados de la méaxima
profundidad de flujo (Figura 8.55).
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Velocity Max Flow Depth

Figura 8.54: Resultados modelacion vectores de Figura 8.55: Resultados modelacion maxima
velocidad profundidad de flujo
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8.4 ANALISIS DE AMENAZA

Retomando el flujograma metodologico (Figura 8.56), para la construccién del mapa de
amenaza por avenidas torrenciales, partiendo del analisis hidrol6gico, una vez obtenidos
los hidrogramas para las cuencas definidas, estos son incluidos en el modelo hidraulico, el
cual es el resultado de la generacién de las secciones transversales de cada una de las
1663 cuencas delimitadas. Adicionalmente, a partir de la relacion Kang & Zhang (1980) se
generan los valores del esfuerzo cortante y viscosidad como funcién de la concentracion
de sedimentos los cuales son incluidos en el modelo hidraulico.

Se inicia el procesamiento en el software de elementos finitos de cada una de las 1663
cuencas, obteniendo alturas y velocidades del flujo para cada pixel junto con los caudales
de salida que alimentan los pixeles de la cuenca aguas abajo y van generando la
integracion del modelo hidraulico. Al final se tiene como resultado un raster con tamafo
de pixel de 5m donde se tiene una profundidad y velocidad del flujo.

Andlisis Andlisis Andlisis
Hidroldgico Hidraulico Sedimentos

Delimitacion

Procesos
de Cuencas

Aferentes al
Tramo en
Estudio

Secciones
Transversales
Tramo en

Hietograma Estudio

Concentracion
de Sedimentos

Modelo
Hidroldgico

Modelo
Hidraulico

Zonas de
Inundacion

Hidrograma

Zonificacion
Zonas de
Amenaza

Figura 8.56. Flujograma metodoldgico

A partir de los resultados de altura y velocidades del flujo obtenidos en el modelo
hidraulico se realiza la zonificacion de la amenaza de acuerdo con la categorizacion
presentada en la Tabla 8.6.
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Tabla 8.6. Matriz de amenaza definida por la intensidad del proceso y su probabilidad de ocurrencia. (Matjaz,

2013)
Probability of occurrence, P
BUWAL (1997) Rickenmann (2005b)
h>10m h>10m
and or High
- v>1.0m/s v>15m/s
h<10m <10m
é 0 h 0
e or and Medium
g v<1.0m/s 04mis<v<15m/s
- h<04m
non
asietont and Low Low Low Very Low
v<04mis
Not affected areas Very Low Very Low Very Low

8.41 Resultados de Amenaza

De acuerdo con los resultados de modelacién presentados en el item 8.3 y teniendo en

cuenta la metodologia descrita anteriormente, se obtuvo la zonificacion de amenaza para
las 1663 cuencas analizadas.

Como ejemplo la zonificaciébn de amenaza del tramo de la quebrada Limas se presenta en
la Figura 8.57.
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Figura 8.57. Zonificacion de amenaza
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9 ZONIFICACION Y MAPA DE AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES EN
SUELO URBANO Y EXPANSION

De acuerdo con los resultados de evaluacion se define la amenaza por avenidas
torrenciales como el &rea donde existe una probabilidad de ocurrencia de avenidas
torrenciales con un periodo de retorno de 100 afios, la intensidad del fenébmeno se
establece a partir de los resultados del modelo hidraulico de los cauces naturales y/o
intervenidos que por sus condiciones presentan avenidas torrenciales. ElI modelo
hidraulico desarrollado implementa los resultados de la modelacion hidrolégica de las
cuencas asociadas a estos cauces naturales y cuya area aferente es mayor a 50 ha y la
concentracion de sedimentos de fendmenos de movimientos en masa que pueden
incorporarse a estos cauces. Las categorias de amenaza por avenidas torrenciales se
dividen en tres categorias de la siguiente manera.

1. Zonas en amenaza alta: Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal del
periodo de retorno de 100 afios, con una profundidad de lamina de agua o de flujo
superior a 1,0 m, y/o una velocidad de flujo superior a 1,5 m/s.

2. Zonas en amenaza media: Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal del
periodo de retorno de 100 afios, con una profundidad de lamina de agua o de flujo
entre 0,4 my 1,0 m y/o una velocidad de flujo entre 0,4 m/s 'y 1,5 m/s.

3. Zonas en amenaza baja: Zona de desborde del cauce delimitada para el caudal del
periodo de retorno de 100 afios, con una profundidad de lamina de agua o de flujo
igual o mayor que 0 m e inferior a 0,4 m, y/o una velocidad de flujo igual o mayor que
0 m/s e inferior a 0,4 m/s.

Dada las caracteristicas de corto tiempo y alto impacto que la amenaza por avenidas
torrenciales representa para las areas objeto de desarrollo que se encuentren en zonas
de amenaza Alta, Media y Baja y dado el alcance de los estudios basicos a escala 1:5.000
para zona urbana y de expansion estas zonas deben ser condicionadas a los estudios
detallados que se adelanten con el fin de identificar las zonas de amenaza a una escala
més detallada.

La Tabla 9.1 y Tabla 9.2 muestran el area total de amenaza de acuerdo a la clasificacion
de uso de Suelo Urbano y Expansion.

Tabla 9.1; Area de amenaza en suelo urbano

SUELO URBANO
Amenaza Area (ha)
Amenaza Alta 143,25
Amenaza Media 65,83
Amenaza Baja 75,99
TOTAL 285,07

Tabla 9.2: Area de amenaza en suelo expansion
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SUELO EXPANSION

Amenaza Area (ha)
Amenaza Alta 36,49
Amenaza Media 15,70
Amenaza Baja 24,16
TOTAL 76,35
TOTAL SUELO URBANO y
EXPANSION
Amenaza Area (ha)
Amenaza Alta 179,74
Amenaza Media 81,53
Amenaza Baja 100,15
TOTAL 361,42

Tabla 9-3: Area de amenaza por Cuenca

—PLAN DE—
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Area Area Area Total
Amenaza Amenaza Amenaza general

Cuenca Alta (ha) Baja (ha) | Media (ha) (ha)
Drenaje R. Tunjuelo 0,06 0,06
Quebrada Aguas Calientes 2,63 1,31 1,10 5,04
Quebrada Bosque de Pinos 1,07 0,11 0,05 1,23
Quebrada Callejas o Delicias del Carmen 0,02 0,02
Quebrada Chico 3,19 1,06 0,93 5,18
Quebrada Chiguaza 42,70 25,34 31,38 99,42
Quebrada Chorrera 8,08 2,40 2,74 13,21
Quebrada Contador 2,35 0,13 0,34 2,82
Quebrada El Baul 0,79 1,43 1,71 3,94
Quebrada Hoya del Ramo 12,55 3,86 2,28 18,69
Quebrada La Floresta 7,11 2,41 2,01 11,53
Quebrada La Salitrosa 3,50 0,62 0,63 4,76
Quebrada La Vieja 3,08 0,40 0,47 3,95
Quebrada La Yerbabuena 0,24 0,24
Quebrada Las Delicias 4,29 0,39 0,49 5,16
Quebrada Limas 24,52 11,34 5,97 41,83
Quebrada Manzanares 1,02 0,25 0,56 1,83
Quebrada Patifio 1,28 1,78 1,88 4,94
Quebrada San Cristobal 2,27 1,78 1,14 5,18
Quebrada San Juan 1,23 0,46 1,55 3,23
Quebrada Santa Barbara 1,39 0,42 0,53 2,33
Quebrada Serrezuela 0,61 0,36 0,31 1,28
Quebrada Trompeta 7,80 1,31 1,61 10,71
Quebrada Truijillo 1,47 0,11 0,11 1,68
Quebrada Yerbabuena 11,85 3,51 1,15 16,52
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Quebrada Yomasa 24,05 5,79 4,16 33,99
Quebrada Zanjon de La Estrella 0,50 0,62 0,31 1,42
Quebrada Zanjon de La Muralla 1,32 0,09 0,00 1,41
Rio Arzobhispo 6,03 0,76 0,88 7,67
Rio Blanco 548,38 235,35 143,43 927,16
Rio Fucha 70,64 31,55 21,54 123,74
Rio Gallo 118,10 51,72 38,10 207,92
Rio San Francisco 29,70 12,16 10,87 52,73
Rio Sumapaz 1001,75 482,12 337,10 1820,97
Rio Teusaca 67,63 24,82 16,15 108,59
Rio Tunjuelo 374,57 217,27 101,05 692,88
Total general 2387,74 1123,03 732,51 4243,28
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Tabla 9-4: Area de amenaza por Cuenca Suelo Urbano y de Expansion

Amenaza Alta Amenaza Baja Amenaza Media Total
Cuenca Expansion | Urbano | Total | Expansion |Urbano | Total Expansion | Urbano | Tota | general

Drenaje R. Tunjuelo 0,06 0,06 0,00 0,00 0,06
Quebrada Aguas Calientes 2,15 0,49 2,63 1,31 1,31 1,10 1,10 5,04
Quebrada Bosque de Pinos 0,89 0,89 0,11 0,11 0,03| 0,03 1,03
Quebrada Callejas o Delicias del

Carmen 0,00 0,02 0,02 0,00 0,02
Quebrada Chicé 1,10 1,10 0,69 0,69 0,59| 0,59 2,39
Quebrada Chiguaza 42,70 42,70 25,34 25,34 31,38 (31,38 99,42
Quebrada Chorrera 1,44 1,44 0,38 0,38 0,37| 0,37 2,19
Quebrada Contador 1,87 1,87 0,11 0,11 0,31| 0,31 2,29
Quebrada El Badl 0,79 0,79 1,43 1,43 1,71 1,71 3,94
Quebrada Hoya del Ramo 1255| 12,55 3,86 3,86 2,28| 2,28 18,69
Quebrada La Floresta 0,00 0,00 0,00 0,00
Quebrada La Salitrosa 0,87 0,87 0,59 0,59 0,19( 0,19 1,65
Quebrada La Vieja 0,72 0,72 0,08 0,08 0,00| 0,00 0,81
Quebrada La Yerbabuena 0,24 0,24 0,00 0,00 0,24
Quebrada Las Delicias 1,27 1,27 0,01 0,01 0,06 | 0,06 1,34
Quebrada Limas 11,07 | 11,07 7,39 7,39 3,37| 3,37 21,82
Quebrada Manzanares 0,46 0,46 0,00 0,00 0,01| 0,01 0,47
Quebrada Patifio 0,86 0,42 1,28 1,60 0,17 1,78 1,58 0,30| 1,88 4,94
Quebrada San Cristobal 2,27 2,27 1,78 1,78 1,14 1,14 5,18
Quebrada San Juan 0,68 0,54 1,23 0,24 0,22 0,46 0,62 0,93| 155 3,23
Quebrada Santa Barbara 1,39 1,39 0,42 0,42 0,53| 0,53 2,33
Quebrada Serrezuela 0,61 0,61 0,36 0,36 0,31| 0,31 1,28
Quebrada Trompeta 2,00 2,00 0,30 0,30 0,21| 0,21 2,51
Quebrada Trujillo 1,07 1,07 0,07 0,07 0,04| 0,04 1,19
Quebrada Yerbabuena 4,13 4,13 1,40 1,40 0,25| 0,25 5,78
Quebrada Yomasa 4,07| 10,58| 14,66 0,32 3,24 3,56 0,30 2,00| 2,30 20,52
Quebrada Zanjon de La Estrella 0,50 0,50 0,62 0,62 0,31| 0,31 1,42
Quebrada Zanjén de La Muralla 1,18 1,18 0,08 0,08 0,00| 0,00 1,25
Rio Arzobispo 1,73 1,73 0,08 0,08 0,02| 0,02 1,84
Rio Blanco 0,00 0,00 0,00 0,00
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Amenaza Alta Amenaza Baja Amenaza Media Total
Cuenca Expansion | Urbano | Total | Expansion |Urbano | Total Expansion | Urbano | Tota | general
Rio Fucha 14,19 | 14,19 10,88 10,88 7,09| 7,09 32,16
Rio Gallo 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio San Francisco 12,34| 12,34 4,08 4,08 6,59| 6,59 23,01
Rio Sumapaz 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Teusaca 0,00 0,00 0,00 0,00
Rio Tunjuelo 28,72 13,78| 4251 20,68 | 12,30 32,97 12,11 5,81|17,92 93,39
Total general 36,49 | 143,25]| 179,74 24,16 | 75,99 100,15 15,70 65,83/81,53 361,42
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9.1 ZONIFICACION DE AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES EN SUELO
URBANO Y EXPANSION

Dada las caracteristicas de corto tiempo y alto impacto que la amenaza por avenidas
torrenciales representa para las zonas ocupadas que se encuentren en zonas de
amenaza Alta, Media y Baja y dado el alcance de los estudios basicos a escala 1:5.000
para la zona urbana y de expansion esta zonas debe restringir su uso urbano; sin
embargo si se requiere informacion de mayor precision deben ser condicionadas a los
estudios detallados que se adelanten con el fin de identificar las zonas de amenaza a una
escala mas detallada.

9.2 ZONIFICACION Y MAPA DE SUELOS DE PROTECCION

Dada las caracteristicas de corto tiempo y alto impacto que la amenaza por avenidas
torrenciales representa para las areas que se encuentren en zonas de amenaza Alta,
Media y Baja y dado el alcance de los estudios basicos a escala 1:5.000 para la zona
urbana y de expansion estas zonas se deben destinar a los usos permitidos para las
rondas hidricas de los cuerpos de agua, sin embargo pueden realizarse estudios
detallados a nivel de cuenca que se adelantarian con el fin de identificar y recategorizar
las zonas de amenaza a una escala mas detallada.

La Tabla 9.5 presenta el porcentaje del area de amenaza incluida en las ZMPAs definidas
por la Empresa de Acueducto y alcantarillado de Bogota.

Tabla 9.5: Area de amenaza alta suelo urbano y expansion y ZMPA

Suelo Urbano en Amenaza y ZMPA

Amenaza |Area (ha)| % Respecto al Total
Baja 24 29
Media 26 29
Alta 81 63

10 DEFINICION DE ESTUDIOS DETALLADOS POR AVENIDAS TORRENCIALES

Aungue se considera que con los estudios basicos se cuenta con informacién adecuada a
escala 1:5000, si se define la necesidad de adelantar estudios detallados a escala 1:2000
y de acuerdo con los resultados de los estudios basicos de amenaza por avenidas
torrenciales, tomando como criterio de priorizacion en &rea en amenaza alta por cuenca,
se presenta la siguiente priorizacion de cuencas.

Zona Urbana y de Expansion
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Quebrada Chiguaza

Quebrada Limas

Quebrada Yomasa

Rio San Francisco

Quebrada Hoya del Ramo
Quebrada Yerbabuena
Quebrada Zanjon de La Muralla
Quebrada Chorrera

Rio Arzobispo

10 Quebrada La Floresta

11. Quebrada Trompeta

12. Quebrada Las Delicias

13. Quebrada Chico

14. Quebrada La Vieja

15. Quebrada San Juan

16. Quebrada San Cristébal

17. Quebrada Rosales

18. Quebrada Bosque de Pinos

19. Quebrada Santa Barbara

20. Quebrada Serrezuela

21. Quebrada Manzanares

22. Quebrada Contador

23. Quebrada EIl Baul

24. Quebrada Torca

25. Quebrada Zanjon de La Estrella
26. Quebrada Patifio

27. Quebrada Aguas Calientes

28. Drenajes Directos Rio Tunjuelo (8)
29. Quebrada La Yerbabuena

30. Quebrada Trujillo

31. Quebrada La Cita

32. Quebrada Callejas o Delicias del Carmen
33. Quebrada Aguanica

34. Quebrada Santa Ana

35. Quebrada Santa Rita

36. Canal El Virrey

37. Quebrada El Espino o Santo Domingo
38. Quebrada Zanjon El Cortijo

39. Quebrada La Carfiada

40. Drenajes Menores (10)

41. Quebrada Valmaria

42. Quebrada Bosque Medina

43. Quebrada El Cedro

44. Quebrada Lajas

45. Quebrada Moraji

46. Quebrada La Olla

CeNoohRwWNE
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47. Quebrada Pardo Rubio
48. Rio Fucha

Las quebradas Chiguaza y Limas, junto con el rio Fucha ya han sido estudiadas a nivel de
detalle; sin embargo se considera que en funcion de su ocupacion si se requieren realizar
estudios de detalle en funcion del indice de ocupacion.

Si se define realizar estudios detallados estos deben adelantarse con los requisitos del
capitulo 2 del decreto 1807 de 2014 y se deben usar como minimo los siguientes
iNsumos.

Modelo hidroldgico que incluya escenarios de variabilidad climética y cambio climético y el
estudio de las subcuencas mayores a 30 ha.

Modelo hidraulico que incluya la informacion topogréfica y batimétrica detallada de los
cauces con una aferencia minima de 500 m a cada costado del eje del cauce principal, se
deben tener en cuenta dentro del modelo las redes de aguas lluvias y sanitarias de la
cuenca.

Modelo de Sedimentos que incluya la caracterizacion de procesos morfo dinamicos de las
cuencas y su caracterizacion reoldgica que pueden aportar la carga de sedimentos a la
avenida torrencial.

La

Tabla 10-1, presenta las areas de amenaza alta de acuerdo a las cuencas analizadas en
los estudios basicos, se incluyen las zonas rurales con el fin de estudiar a nivel de cuenca
las quebradas.

Tabla 10-1: Area de amenaza alta por cuenca

Cuenca Area en amenaza alta (ha)
Rio Sumapaz 1001,7
Rio Blanco 548,4
Rio Tunjuelo 374,6
Rio Gallo 118,1
Rio Fucha 70,6
Rio Teusacd 67,6
Quebrada Chiguaza 42,7
Rio San Francisco 29,7
Quebrada Limas 24,5
Quebrada Yomasa 24,0
Quebrada Hoya del Ramo 12,6
Quebrada Yerbabuena 11,9
Quebrada Chorrera 8,1
Quebrada Trompeta 7,8
Quebrada La Floresta 7,1
Rio Arzobispo 6,0
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Quebrada Las Delicias 4,3
Quebrada La Salitrosa 3,5
Quebrada Chicé 3,2
Quebrada La Vieja 3,1
Quebrada Aguas Calientes 2,6
Quebrada Contador 2,3
Quebrada San Cristébal 2,3
Quebrada Trujillo 1,5
Quebrada Santa Barbara 1,4
Quebrada Zanjon de La Muralla 1,3
Quebrada Patifo 1,3
Quebrada San Juan 1,2
Quebrada Bosque de Pinos 1,1
Quebrada Manzanares 1,0
Quebrada El Baul 0,8
Quebrada Serrezuela 0,6
Quebrada Zanjén de La Estrella 0,5
Quebrada La Yerbabuena 0,2
Drenaje R. Tunjuelo 0,1
Quebrada Callejas o Delicias del Carmen 0,0

10.1.1 DETERMINACION DE MEDIDAS ORIENTADAS A ESTABLECER
RESTRICCIONES Y CONDICIONAMIENTOS MEDIANTE LA DETERMINACION
DE NORMAS URBANISTICAS PARA LAS AREAS CON CONDICION DE
RIESGO POR AVENIDAS TORRENCIALES EN SUELO URBANO Y DE
EXPANSION

Dada las caracteristicas de corto tiempo y alto impacto que la amenaza por avenidas
torrenciales representa, en las areas con condicibn de riesgo y demas zonas
categorizadas con amenaza alta y media por avenidas torrenciales no se podran
adelantar procesos de construccion, ampliacion, urbanizacion o parcelacion y se deberan
destinar a los usos permitidos para las areas de Rondas Hidricas de los Nacimientos,
Rios y Quebradas. No obstante, estas zonas podran ser recategorizadas mediante
estudios detallados a nivel de cuenca, los cuales podran estar a cargo del gestor y/o
promotor y/o urbanizador dentro del tramite de los instrumentos de planeamiento
intermedio y de licenciamiento urbanistico.
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11 ANEXOS

11.1 TABLA INFORMACION DISPONIBLE
11.2 INVENTARIO DE CUENCAS

11.3 PRIORIZACION DE CUENCAS

11.4 ESTACIONES IDF
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