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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA
DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA
QUEBRADA LIMAS — LOCALIDAD DE CIUDAD
BOLIVAR

1 INTRODUCCION

El estudio de las cuencas de respuesta rapida y sus amenazas asociadas ha constituido uno de
los objetivos de la Direccidén de Prevencion y Atencion de Emergencias de Bogota - DPAE, ya que
las condiciones geomorfoldgicas de la ciudad hacen que estas amenazas tengan una gran
relevancia y por lo tanto su conocimiento constituye la herramienta fundamental para la gestion
del riesgo en las cuencas de las zonas montafiosas de la ciudad.

En la cuenca de la Quebrada Limas, en su historia reciente, se han presentado avenidas
torrenciales que han afectado grandemente a la comunidad y la infraestructura, especialmente
de la zona baja en donde se ubican los barrios San Francisco , La Acacia y El Chilcal. La
problemdtica de esta cuenca condujo a la implementacion de un plan de contingencia y a la
emision de los decretos 383 y 139 de 2004, en la blisqueda de la implementacion de un plan de
rehabilitacion, reconstruccion y desarrollo de la cuenca.

La Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias - DPAE ha dedicado esfuerzos a nivel
técnico y social para reducir el riesgo de las comunidades ubicadas en zonas susceptibles a
inundaciones en la cuenca de la Quebrada Limas. Uno de los esfuerzos mas importantes con esta
orientacion corresponde a la implementacion de un sistema de alerta temprana de inundaciones
con la participacion de la comunidad y la evaluacion de los datos obtenidos de la instrumentacion
telemétrica instalada por la DPAE en la cuenca. De esta forma, la zonificaciéon de amenaza de
inundacién y avenidas torrenciales constituye una herramienta fundamental tanto para el
funcionamiento del sistema de alerta temprana, como para el ordenamiento territorial como
instrumento para la gestion del riesgo.

En el afio 2006, la Universidad de Los Andes llevo a cabo el proyecto denominado “Estudio para
proponer la metodologia para la evaluacién, zonificacion y reduccién de riesgos por inundaciones
y avenidas torrenciales y su articulacion con los POT, aplicaciéon de zonificacién de amenazas en
un caso piloto del Distrito de Bogota.” Contratado por El Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. En este estudio la cuenca piloto correspondid a la cuenca de la Quebrada
Limas. Debido a las condiciones dindmicas de la amenaza se identificé en la DPAE la necesidad
de actualizar dicha zonificacion teniendo en cuenta las modificaciones que han sido introducidas
al cauce incluyendo dragados periddicos que han cambiado su capacidad hidraulica.

Este informe compila la propuesta metodoldgica para la zonificacion de amenaza de inundaciones
y avenidas torrenciales de la quebrada Limas, teniendo en cuenta las limitaciones de trabajo de
campo con las que se plantea el alcance del estudio, en la blsqueda de un procedimiento
simplificado que permita la delimitacion de zonas de amenaza reduciendo en lo posible la
informacién que se requiere sin perder la confiabilidad de los resultados.
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2 OBIJETIVOS

2.1 General

Actualizar la zonificacion de amenaza de inundacion y avenidas torrenciales de la quebrada
Limas.

2.2 Especificos

e Proponer una metodologia de zonificacion teniendo en cuenta las limitaciones de
informacion existentes.

e Evaluar la posibilidad de hacer una evaluacion de amenaza de inundaciéon y avenidas
torrenciales con informacion limitada o nula sobre el aporte de sedimentos de la cuenca.

e Establecer una serie de escenarios hidroldgicos y sedimentoldgicos posibles en la cuenca
para su estudio.

e Desarrollar un modelo matematico que permita la simulacion de las condiciones de la
guebrada Limas y su zona inundable bajo diferentes escenarios tanto hidrolégicos como
sedimentoldgicos.

e Estudiar la influencia de los parametros reoldgicos y la concentracion de sedimentos en
los escenarios de inundacion de la quebrada Limas.

e Llevar a cabo la zonificacion de amenaza de inundacion y avenidas torrenciales para la
guebrada Limas como una herramienta para la gestion del riesgo.

3 ALCANCE

Este estudio aborda el comportamiento bajo diferentes escenarios de creciente hasta el periodo
de retorno de 100 afos del cauce principal de la quebrada Limas en una longitud de 5.420
metros desde su desembocadura, lo que corresponde a un limite superior de la quebrada
correspondiente a un punto aguas arriba de la confluencia con la quebrada Quiba. Se aclara que
no tiene el alcance para evaluar el comportamiento de los tributarios de la quebrada.

La zonificacion de amenaza fue llevada a cabo con base en la informacién disponible en la
Direccién de Prevencién de Emergencias - DPAE a la fecha de elaboracion del estudio y no
contempla un trabajo de campo exhaustivo en la cuenca, siendo uno de sus objetivos establecer
una metodologia que permita una evaluacién relativamente rapida de la amenaza con
informacién de campo limitada.
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4 MARCO TEORICO

4.1 Método de los bloques alternados

Este procedimiento consiste en construir el hietograma de duraciéon Td como la sucesiéon de N
blogues de duracion At (Td = N At) tales que, en cada momento, la precipitacion total
corresponda a la maxima precipitacién probable dada por la curva IDF. En el caso de cuencas
urbanas o semiurbanas, es habitual tomar como duracion total, Td, un tiempo de una hora y un
paso de discretizacion de tiempo, At, de 5 minutos. De esta manera debe determinarse el valor
de la intensidad para los 12 bloques del hidrograma.

La metodologia a seguir se resume a continuacion:

a) En primer lugar se deduce de la curva IDF el valor de la maxima intensidad de
precipitacion para cada una de las duraciones acumuladas de los intervalos considerados (At,
2At,...N Ab).

b) Se obtiene el volumen maximo de precipitacion acumulada como el producto de estas
intensidades por la duracién considerada (V5, V10,...,V60, etc).

C) Se calcula el volumen de agua que correspondera a cada uno de los 12 bloques o
intervalos de 5 minutos del hietograma (V1, V2, ..., V12), de manera que en todo momento el
volumen total acumulado sea igual al que se obtuvo de la curva IDF. De esa manera, V1 = V5,
V2 =V10-VS5, ..., V12 = V60 - V55.

d) Reduciendo estos volimenes a intensidades (Ij = Vj/At), se tiene la estimacion de los
valores por bloques. Finalmente, se ordenan los bloques, colocando el primer bloque (de
intensidad maxima) en el centro del hietograma, y los bloques siguientes alternativamente a un
lado y al otro de la intensidad maxima.

4.2 Método del SCS —numero de curva

El método del SCS requiere informacion basica conformada por el area de drenaje de la cuenca,
un factor de escorrentia, el tiempo de concentracion y la precipitacion. El método asume como
primera medida una precipitacién impuesta en la cuenca con una determinada distribucién
temporal. La precipitacion es convertida en escorrentia mediante el uso del nimero de curva, el
cual estd basado en el tipo de suelo, cobertura vegetal, areas impermeables, intercepcion y
almacenamiento superficial.

Posteriormente, la precipitacion se transforma en un hidrograma mediante el uso de la teoria del
hidrograma unitario y procedimientos de transito que dependen del tiempo de concentracion.
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A nivel basico, los pasos para la utilizacion del método son:

e Determinacion del nimero de curva (NC) representando los diferentes usos del suelo en
la cuenca

Calculo del tiempo de concentracion (Tc) hasta el punto de estudio

Seleccion de una tormenta de disefio

Uso de una distribucion temporal de la tormenta

Uso del hidrograma unitario desarrollando un hidrograma triangular e hidrogramas
compuestos para el area de drenaje (Georgetown County, 2005)

e El método del nimero de curva (NC) se basa en la ecuacion (Division, 1986):

_ P-4y
= (P-i)+5

Donde:

Q = Escorrentia (mm)

P = Precipitaciéon (mm)

S = Maxima retencion potencial después de que la escorrentia comienza (mm)
Ia = Abstraccion inicial (mm)

La abstraccion inicial (Ia) corresponde a todas las pérdidas antes de que la escorrentia comience.
Incluye el agua retenida en las depresiones superficiales, agua interceptada por la vegetacion,
evaporacion e infiltracion. Ia es altamente variable pero generalmente esta correlacionada con el
suelo y los parametros de cobertura. A través de un nimero considerable de estudios en cuencas
agricolas pequenas, se encontré que Ia puede ser aproximada por la siguiente equacion:

Ia = 0.2S

Al considerar Ia como un parametro independiente, S y P pueden combinarse para producir una
Unica cantidad de escorrentia. Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion de escorrentia se
obtiene:

_ (p-025?)
<= (P+0.85)

S esta relacionada con las condiciones del suelo y la cobertura de la Cuenca a través del niUmero
de curva (NC). NC tiene un rango entre 0 y 100 y se relaciona con S por:

g _1000
CN
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Los factores que deben considerarse para determinar el nimero de curva son el suelo
hidroldgico, la cobertura vegetal, las condiciones hidroldgicas y la condicion de humedad
antecedente.

Las tasas de infiltracion de los suelos varian de manera importante y son influenciados por la
permeabilidad subsuperficial. Los suelos se clasifican en cuatro grupos (A, B, C y D) de acuerdo
con su tasa de infiltracion minima, la cual es obtenida para suelo desnudo luego de
humedecimiento prolongado.

Un factor determinante en la aplicacion del método es el tiempo de concentracion. El agua se
mueve a través de una cuenca como flujo laminar, flujo concentrado, flujo en canal abierto o
alguna combinaciéon de los anteriores. El tiempo de concentracién ( Tt) es la division de la
longitud de flujo y la velocidad de flujo:

ro Lo
3600V

Donde:

Tu:Tiempo de concentracion (hr)
L=Longitud de flujo (m)
V=Velocidad promedio (m/s)

El tiempo de concentracion es la suma de todos los Tt valores para los segmentos consecutivos.

4.3 Avenidas torrenciales

Las avenidas torrenciales son crecientes de corta duracion con un caudal pico relativamente alto.
También estan definidas como crecientes que ocurren unas pocas horas después del evento que
las causa (lluvia, falla de una presa o un dique etc). Las dos diferencias mas importantes con
crecientes comunes son la velocidad con la que ocurren y el hecho de que el intervalo de tiempo
entre la causa observable del evento y la creciente es menos de 4 a 6 horas. Dependiendo de la
cantidad de sedimento disponible y las caracteristicas geomorfolégicas de la corriente, las
avenidas torrenciales pueden contener una carga alta de sedimentos, lo cual modifica su
comportamiento hidrodindmico y agrega complejidad al analisis del mismo.

La mayoria de los flujos hiperconcentrados que ocurren en el planeta caen dentro del rango de
20 a 55% de concentracion en volumen y la mayoria estan asociados con precipitacion. Los
flujos hiperconcentrados estan definidos como eventos de creciente con concentraciones por
encima del 20% en volumen. Los flujos con concentraciones de sedimento menores al 20% en
volumen son esencialmente crecientes de agua clara con carga de sedimento de lecho y en
suspension. Con el incremento en la concentracion de sedimentos, una creciente de agua clara
evoluciona en una creciente de lodo. En general el rango de generacion de una creciente de lodo
es de 20 a 40-45% en volumen. Las crecientes de lodo son dificiles de distinguir de las
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crecientes de agua clara y parecen muy similares en cuanto al comportamiento del flujo, pero las
propiedades del fluido de las crecientes de lodo son definitivamente diferentes de las crecientes
de agua clara ya que poseen una viscosidad y densidad mucho mas altas (O "Brien, 2006).

Los flujos hiperconcentrados muy viscosos se denominan flujos de lodo, los cuales son no
homogéneos, no newtonianos y las propiedades del fluido cambian de manera significativa a
medida que se mueven aguas abajo. Un flujo de lodos consta de una matriz de sedimento fino
gue puede soportar el transporte de cantos. Su comportamiento es funcion de las propiedades de
la matriz fluida, de la geometria del cauce, de la pendiente y la rugosidad. La concentracion de
sedimento fino controla las propiedades del fluido incluyendo la viscosidad, densidad y esfuerzo
cortante. La propiedad dominante de un flujo de lodos es su alta viscosidad que resulta en
velocidades bajas; mucho mas bajas que las de crecientes de agua clara en la misma pendiente.

Concentracion de
Sedimento Caracteristicas del flujo
En En Peso
Volumen
0.65 - 0.80 0.83-0.91 | No fluye; falla por deslizamiento
Deslizamiento
0.55 - 0.65 0.76 - 0.83 | Falla por deslizamiento con deformacion interna, creep lento
anterior a la falla.
Flujo evidente, creep lento; deformacion plastica bajo el peso
Flujo de lodos 0.48 - 0.55 0.72-0.76 | propio del material; cohesivo, no se extiende en superficie
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 faciimente; muestra propiedades de fluido en
0.40 - 0.45 0.65 - 0.69 | deformacion; se extiende en una superficie horizontal pero
mantiene una superficie del fluido inclinada; contiene particulas
de tamafio considerable; aparecen ondas pero se disipan
rapidamente.
Creciente de lodos Marcado asentamiento de gravas; se extiende casi
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.
0.20 - 0.30 0.41 - 0.54 | Presencia de ondas; superficie fluida; todas las particulas se
encuentra en el lecho.
Agua < 0.20 <041 Creciente de agua con carga en suspension y de lecho.

Tabla 1. Comportamiento del flujo como funcion de la concentracion de sedimento
(Fuente:O 'Brien, 2006)
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Cuando se examinan los parametros relacionados con concentracion de sedimento, es importante
identificar la concentracion de sedimentos reportada en peso o en volumen. La concentracién de
sedimento en volumen esta dada por:

vol.sedimento

Cv= -
vol.agua + vol.sedimento

La pendiente de friccion del flujo en un flujo hiperconcentrado esta dada, segun O Brien (2006),
por la siguiente ecuacion:

22
T KnV  ngV
Sf ="+ 772+ M
ynh  8y,h" h
Donde:
T, =7, +7, siendo 7 el esfuerzo cortante cohesivo y 7. es el esfuerzo cortante de mohr-

Coulomb.

7 : peso especifico de la mezcla de sedimentos.

h: radio hidraulico

K: parametro de resistencia para flujo laminar.

n : viscosidad dinamica

V: Velocidad de flujo

n,q :resistencia al flujo de los componentes turbulento y dispersivo del esfuerzo cortante

En el software FLO 2D —que sera utilizado para el andlisis de las condiciones de amenaza de la
quebrada Limas— se formuld una solucién a la ecuacién cuadrdtica anterior para estimar la
velocidad a ser usada en la ecuacién de momentum. La velocidad estimada representa la
velocidad del flujo en cada elemento de planicie o cauce. A menos que se cuente con un analisis
de los depdsitos in-situ, las siguientes ecuaciones pueden ser usadas para calcular la velocidad y
el esfuerzo cortante (para mayor informacion ver O "Brien (2006)):

— BCy
n=oe”

— :BZCV
T, =,e
Donde & y S son coeficientes empiricos definidos en laboratorio.

Los flujos de lodos estan asociados usualmente con eventos de creciente relativamente
frecuentes del orden de 10 a 25 afios de periodo de retorno. Las crecientes extremas
generalmente se comportan como una creciente de lodos diluida (O “Brien, 2006).

En la literatura también se utiliza la expresion flujo de detritos para referirse a un flujo
caracterizado por contener suficiente agua para dispersar los granos en su profundidad completa
y que ocurre cuando suficiente agua es proporcionada a un depdsito de detritos (Takahashi,

1981).
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De acuerdo con el Instituto del Ministerio de Territorio, Infraestructura y Desarrollo de
Infraestructura de Transporte de Japon (2004), los flujos de detritos tienen varias causas
dependiendo de las condiciones del sitio y de sus factores contribuyentes. Cuando se clasifican
por sus factores contribuyentes, los flujos de detritos se pueden clasificar en cinco tipos:

Movimiento de sedimento del La descarga de sedimento se detona cuando el sedimento

lecho acumulado entra en movimiento gracias a las fuerzas
actuantes cuando se presenta una creciente.
Por falla de un talud Cuando la falla de un talud directamente se convierte en un

flujo de detritos.
Rompimiento de presa Cuando un flujo de detritos es causado por el rompimiento
natural de una presa natural formado por un deslizamiento.
Por un deslizamiento Cuando el flujo de detritos ocurre como la Ultima fase de
un deslizamiento.

Tabla 2. Tipos de flujo de detritos debido al factor contribuyente

En los flujos de detritos del tipo “"movimiento de sedimento de lecho” el peso del flujo de agua
superficial tiene una influencia importante en las condiciones de estabilidad. En este caso, la
relacion entre el comportamiento de un flujo de detritos y la pendiente del lecho se muestra en la
Tabla 3.

Comportamiento del flujo de detritos Gradiente del
lecho

Seccion donde el flujo de detritos ocurre 20<=0

Seccién donde el flujo de detritos se dirige hace aguas abajo y se acumula  10<= 6<20

Seccion donde se produce acumulacion 3<=0<10

Tabla 3. Comportamiento del flujo de detritos segin la pendiente del lecho
4.4 Inundaciones en conos aluviales

De acuerdo con la NFIP! una inundacién en un cono aluvial corresponde a “una inundacién que
ocurre en la superficie de un cono aluvial o geoforma similar que se origina en el apice y esta
caracterizada por flujos con alta velocidad, procesos activos de erosion, transporte de sedimentos
y depositacion y trayectorias de flujo impredecibles”. Esto implica que (Flooding, 1996):

e Las inundaciones en conos aluviales tienen una trayectoria impredecible. El cauce
perceptible, si existe, podria no ser la ruta para el agua durante una inundacion.

e Las inundaciones sobre conos aluviales ocurren en la superficie de los conos aluviales o
geoformas similares en las que el dominio espacial que esta sujeto a inundacion puede
extenderse sobre un area mas grande que la planicie de inundacién determinada por
medios tradicionales de analisis.

e Las velocidades durante una inundacion en un cono aluvial son los suficientemente altas
como para erosionar nuevos cauces. Igualmente, dicha erosién puede afectar los

1 National Flood Insurance Program de los Estados Unidos
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edificios que se encuentren adyacentes al cauce y destruirlos aunque las profundidades
no sean lo suficientemente grandes como para causar una inundacion.

5 DESCRIPCION DE LA QUEBRADA LIMAS

La Quebrada Limas se encuentra localizada en la localidad de Ciudad Bolivar al sur de la ciudad
de Bogotd (ver Ilustracion 1), su cuenca se encuentra en el cuadrante definido por las
coordenadas N 97597 E 93211 y N 88643 E 88536 y pertenece a la cuenca baja del rio Tunjuelo.

En la Ilustracion 3 se muestra el sistema de drenaje de la cuenca de la Quebrada Limas. El inicio
de la quebrada corresponde a las coordenadas N 89.016,97 E 89.817,23 (Sain Espinoza, 2003)
en la cota 3300 aproximadamente. Su desembocadura se encuentra localizada en el embalse de
amortiguacion No 2 del rio Tunjuelo en la cota 2553 aproximadamente, implicando un parametro
de relieve de 0.75 Km. La longitud del total de la quebrada limas es de 11.6 Km y su area de
drenaje es de 17Km?, siendo sus afluentes principales -de aguas arriba hacia aguas abajo-: la
quebrada Quiba, la quebrada Honda, la quebrada Zanjon Derecho y la quebrada Trompetica.

Su parte alta esta en un estado relativamente bueno de conservacidon pero en su parte media y
baja se evidencia un gran deterioro de la cuenca debido principalmente a la explotacion de
canteras y a procesos de urbanizaciéon que han llevado a la ocupacion de zonas incluso del cauce
de la quebrada (ver Foto 1.) y a la construccién de pasos, puentes, culverts y tubos
contribuyendo a un intenso deterioro de este cuerpo de agua.

El proceso de urbanizacion de la cuenca ha generado que actualmente la cuenca baja de la
misma se encuentre totalmente urbanizada y que la quebrada haya sufrido intervenciones en su
cauce que modifican su comportamiento hidraulico.

Foto 1. Quebrada Limas en la parte baja de la cuenca
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Ilustracion 1. Localizacion de la quebrada Limas
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Ilustracion 2. Localizacion de la Quebrada Limas en la cuenca del rio Tunjuelo
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Ilustracion 3. Quebrada Limas

De acuerdo con Estudios y Asesorias (2000), el area de la cuenca y en especial los terrenos de
alta pendiente que en la actualidad se hallan construidos, presentan graves problemas de
estabilidad, los cuales ya se han manifestado dramaticamente como en el caso del barrio El
Triunfo. En general, la presencia de suelos arcillosos de muy facil disgregacion, una capa vegetal
muy delgada y una vegetacién muy escasa, favorecen la formacion de grandes carcavas y otros
procesos erosivos que se activan en presencia de humedad en los suelos, que desde luego, es
mayor cerca de los cauces y aumentada por los drenajes domiciliarios que alli abundan. Otros
fendmenos a tener en cuenta dentro de la problematica de la cuenca son: la explotacion
rudimentaria de canteras y la existencia de numerosas fallas, que inciden en la estabilidad
general. La presencia de suelos arcillosos con gran facilidad de disgregacion, una capa vegetal
muy delgada y una vegetacion escasa favorecen la formacién de grandes extensiones de suelos
afectados por procesos erosivos.
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Lo anterior conduce a que la cuenca de la quebrada Limas presenta escenarios complejos ante
precipitaciones extremas ya que su reaccién como sistema implica procesos erosivos importantes,
problemas de estabilidad y la influencia de zonas de canteras que sumado a los procesos de
urbanizacion que se han dado especialmente cerca al cauce y en su cono aluvial implica la
presencia de zonas de amenaza y riesgo de importancia.

La mayor problematica se localiza en la cuenca baja (ver Ilustracion 4) en donde la pendiente de
la quebrada se reduce notablemente y se evidencia la mayor presion urbana de toda la cuenca.

Cuenca alta
X:91000 X:92000
— el

sy 1000

Cuenca
media

Cuenca baja

Ilustracion 4. Perfil de la quebrada Limas (Fuente: DAMA, 2005)

La gravedad de estos problemas se ha manifestado durante las dos avenidas torrenciales que se
han presentado en el cauce de la quebrada Limas. El primer evento ocurrié el 24 de noviembre
de 2003 descrito en los diagnosticos 1836, 1880 y 1891 emitidos por la Direcciéon de Prevencion y
Atencion de Emergencias — DPAE, durante el cual perdieron la vida dos personas y 1535
resultaron afectadas. El segundo evento se presento el 18 de noviembre de 2004 durante el cual
no se presentaron fatalidades pero el area de afectacion fue similar a la que se presentd en el
afio 2003.

Debido a sus condiciones naturales como su alta pendiente y a las condiciones de deterioro de la
cuenca, las crecientes en la quebrada Limas ocurren de manera subita. Segun Lin (1999), una
creciente subita estd definida como una creciente que ocurre en seis horas 0 menos luego del
evento que la causa.

Con el fin de caracterizar la naturaleza de las inundaciones que se presentan en esta cuenca, a
continuacién se mencionan las principales caracteristicas de las inundaciones subitas segun Lin
(1999):
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> El hidrograma de una creciente sibita es muy pendiente con un tiempo al
pico generalmente de no mas de 1-6 horas. Los hidrogramas de la quebrada Limas
presentan un rapido incremento del caudal (rama ascendente del hidrograma con una
alta pendiente) asi como una rapida disminucion del mismo. Las crecientes ocurren
rapidamente y son de corta duraciéon. Por ejemplo, en la creciente registrada el dia 24
de noviembre del 2003 el hidrograma de creciente muestra una duracién de apenas
3:15 horas con un ascenso pronunciado en el que apenas en 1:15 horas se alcanza el
pico registrando el descenso del hidrograma en 2 horas.

> Las crecientes subitas normalmente ocurren en cuencas de tamafo pequernio a
moderado mientras, crecientes normales ocurren en cualquier tipo de
cuencas. La cuenca de la quebrada Limas tiene un area de 17 Km? y puede ser
considerada como una cuenca pequefia.

> Las crecientes sibitas ocurren en cuencas con areas impermeables grandes,
vegetacion escasa y pedientes grandes. En la cuenca de la quebrada Limas dado
su clima (arido —semiarido) la vegetacién no es densa en la parte alta en donde la
guebrada no esta urbanizada, adicionalmente se presenta un alto deterioro causado por
las zonas de canteras y la intervencion antrépica. La pendiente de la cuenca es alta y
los valores promedio de pendientes de las subcuencas que la conforman van del 5% al
17%, presentandose areas importantes con pendientes mayores al 30% en la parte alta
de la cuenca.

> Las crecientes stbitas ocurren de manera muy repentina y normalmente son
muy dificiles de pronosticar. Los dafios ocurridos normalmente son muy
serios, incluyendo la pérdida de vidas humanas. |a rapidez con la que ocurren las
crecientes en la quebrada Limas hace que su evaluacion sea muy dificil y de la
experiencia de las crecientes de los afios 2003 y 2004 se sabe que los dafios que
generan incluyen la destruccién parcial de viviendas y la pérdida de vidas.

> Alta carga de sedimentos. ya que en general la cuenca tiene una cobertura vegetal
pobre, si se produce una tormenta de alta intensidad y las velocidades de flujo se
incrementan rapidamente, la escorrentia tiene un alto arrastre de sedimentos
especialmente en las zonas propensas a la erosidn (zonas cercanas a las canteras).

> Normalmente las medidas mas eficientes para su manejo incluyen sistemas
de alerta temprana que implican una adecuada preparacion de la comunidad.

En resumen las causas principales de las crecientes subitas en esta cuenca obedecen a:

Tormentas de alta intensidad

Altas pendientes en la cuenca

Cobertura vegetal pobre

Flujos de alta velocidad debido a que la cuenca no tiene capacidad para retardar

la concentracion de flujo.

o Gran cantidad de aportes de sedimento disponible para contribuir a la formacion
de flujos de lodos durante tormentas de alta intensidad.

o Posibles puntos de obstruccidon que se constituyen en barreras que al romperse

generan avenidas.

o O O O
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6 METODOLOGIA DE EVALUACION DE AMENAZA

Los impactos de una amenaza son medidos en unidades fisicas, pero el significado de estas
unidades cuantitativas no es facilmente entendible por personal no cientifico. Por tal razén se
utilizan clases de impacto (alto, medio y bajo). Independientemente del tipo de amenaza, cada
clase debe tener aproximadamente el mismo efecto en la poblacion y en los edificios.
Adicionalmente, la amenaza no solo depende de las fuerzas de impacto sino también de la
probabilidad de ocurrencia por lo cual es necesario contar con clases de probabilidad que
finalmente se combinan con las clases de intensidad y permiten obtener una clasificacion de
amenaza (alta, media y baja).

Los criterios para la intensidad estan determinados por el efecto que las fuerzas de impacto
tienen en la seguridad de la vida humana y las estructuras. La intensidad alta corresponde a
cuando la vida humana incluso en una casa no esta segura debido a que la casa estd inundada
totalmente o puede colapsar sUbitamente debido a las fuerzas actuantes. La intensidad media
corresponde a cuando hay peligro para la vida cuando se encuentra expuesta fuera de una
estructura y la intensidad del impacto no es suficiente para destruir un edificio sélido. La
Intensidad baja corresponde a cuando no hay peligro significativo para la vida y no se espera
dafo estructural de importancia.

Segun Rickenmann (2001), la clasificaciéon mostrada en la Tabla 4, en funcién de la profundidad
(H) y la velocidad de flujo (v) es aplicable para flujos de detritos.

Intensidad baja Intensidad media Intensidad alta
H<0.5y v<0.5m/s H<1.5m y 0.5m/s<v<1.5m/s h>1.5m o v>1.5 m/s

Tabla 4. Clases de intensidad resultado de flujos de detritos (fuente: Petrascheeck A.,
2003)

En cuanto a la probabilidad de ocurrencia, para el caso de inundaciones, la Direccién de
Prevencion y Atencidon de Emergencias - DPAE utiliza en sus evaluaciones dos periodos de retorno
—el de 10 afios y el de 100 afios—. Entendiendo la probabilidad de ocurrencia como Pn=1-(1-
1/Tr)" donde Pn es la probabilidad de al menos un evento en n afos sucesivos y Tr es el periodo
de retorno en afos para un evento de una magnitud particular, la Direccion de Prevencion y
Atencién de Emergencias - DPAE considera el periodo de andlisis de 10 afios (n=10 afios)
conduciendo a una probabilidad de 65% para el periodo de retorno de 10 afios y 10% para un
periodo de retorno de 100 afos.

El grado de amenaza es la combinacion de los dos parametros —la intensidad y la probabilidad de
ocurrencia— . Teniendo en cuenta el principio de que entre mas baja sea la probabilidad, mayor
es la intensidad admisible se obtiene el esquema mostrado en la Ilustracién 5.
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Ilustracion 5. Clasificacion de amenaza (fuente: Petrascheeck A., 2003)

Para el caso de amenaza de inundacion lenta por desbordamiento, la DPAE ha considerado el
criterio que se muestra en la Ilustracion 6, en el cual se utilizan solo dos clasificaciones de
probabilidad una para el escenario con periodo de retorno de 10 afos y otra para el escenario
con periodo de retorno de 100 afios y la intensidad se clasifica como alta dependiendo del limite
de altura de inundacion de 0.5 m o de una duracion de 3 dias.
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Ilustracion 6. Criterios de zonificacion por amenaza de inundacion por

desbordamiento DPAE

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA

Una de las razones para no considerar periodos de retorno mayores es que las series de datos en
la ciudad de Bogota no son lo suficientemente largas para extrapolar a periodos de retorno mas
altos, por lo que se considera adecuado llevar la zonificacion a periodos de retorno de hasta 100

anos.

La anterior definicion de zonas de amenaza conduce a la descripcion mostrada en la Tabla 5.

CATEGORIZACION
DE LA AMENAZA

DESCRIPCION

PROBABILIDAD
DE OCURRENCIA

AMENAZA ALTA

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el desborde del cauce
calculado para el caudal de creciente de un periodo de retorno menor o igual a 10 afios,
ya sea por causas naturales o intervencion antrépica no intencional, y con una
profundidad de lamina de agua igual o superior a 0,50 m, duracién, caudal y velocidad
con efectos potencialmente dafiinos graves. Esta franja tiene una probabilidad de estar
inundada por lo menos una vez cada diez afios durante la vida Util del jarillén hasta ese
nivel.

>65%

AMENAZA MEDIA

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

10% -65%

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el desborde del cauce
calculado para el caudal de creciente de un periodo de retorno mayor o igual a 100 afios,
ya sea por causas naturales o intervencion antropica no intencional, y con una

AMENAZA BAJA profundidad de lamina de agua con efectos potencialmente dafiinos leves. Esta franja < 10%
tiene una probabilidad de estar inundada por lo menos una vez cada cien afios durante
la vida util del jarillon.
Tabla 5. Clasificacion de amenaza de inundacion por desbordamiento - DPAE
POSITIVA
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Buscando mantener congruencia entre los criterios de amenaza de inundacidn por
desbordamiento y por avenida torrencial, se utilizaran las mismas clases de probabilidad de
ocurrencia. Sin embargo, para la definicion de la intensidad se utilizaran los limites propuestos
por Garcia, Lopez et al. (2003), en los que se tiene en cuenta que los eventos que tienen alta
carga de sedimentos (flujos de lodo o detritos) son mas destructivos que los eventos de agua
clara, estos limites se muestran en la Tabla 7 y para referencia se muestran los limites
propuestos por éste mismo autor para el caso de agua clara en la Tabla 6, considerando como
parametros de analisis la profundidad (H) y la velocidad (v).

Intensidad baja Intensidad media Intensidad alta
H<0.5y vh<0.5m?/s 0.5<H<1.5m y h>1.5movh>1.5 m%/s
0.5m?/s<vh<1.5m?/s

Tabla 6. Clasificacion de intensidades para agua clara (Segun Garcia, Lopez et al.,
2003)

Intensidad baja Intensidad media Intensidad alta
0.2<H<1.0m y vh<0.2m%s  0.2<H<1.0m y h>1movh>1mYs
0.2m?/s<vh<1.0m?/s

Tabla 7. Clases de intensidad para avenidas torrenciales (fuente: Garcia, Lopez et al.,
2003)

El uso de ésta clasificacion de intensidad combinado con las dos probabilidades que se
consideraran conduce a la clasificacion de amenaza que se muestra en la Ilustracion 7, la cual al
agrupar las dos clases superiores de intensidad resulta en la clasificacion mostrada en la
Tlustracion 8 que es de la misma forma que la utilizada por la Direccién de Prevencion y Atencion
de Emergencias — DPAE, guardando concordancia con las probabilidades utilizadas para el
analisis, pero incluyendo limites de parametros que son relevantes cuando existe la probabilidad
de una concentracion alta de sedimentos. Adicionalmente, se incluyd la existencia de una zona
de amenaza residual, entendida como una zona en donde existe amenaza con una probabilidad
muy baja (T<100 afios) pero que se puede manifestar con una intensidad fuerte. La definicion
de esta zona correspondera a criterios geomorfoldgicos y a escenarios extremos como por
ejemplo el rompimiento de una presa natural en el cauce. De acuerdo con la clasificacion de
amenaza utilizada por la DPAE, esta zona de amenaza residual podria adicionarse a la zona de
amenaza baja para considerar escenarios con periodo de retorno mayores a 100 afios (>>100
anos) y utilizar solo tres clasificaciones.
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Ilustracion 7. Clasificacion de la amenaza propuesta para el estudio
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Ilustracion 8. Clasificacion de amenaza a ser aplicada en el estudio
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CATEGORIZACION DESCRIPCION PROBABILIDAD DE
DE LA AMENAZA OCURRENCIA

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el desborde
del cauce calculado para el caudal de creciente de un periodo de
retorno menor o igual a 10 afios, ya sea por causas nhaturales o
intervencion antrépica no intencional, y con una profundidad de lamina
ALTA de agua entre 0.2 y 1 metro y el producto de la velocidad y la >=65%
profundidad de lamina de agua mayor o igual a 0.2 m%s (vh>=0.2
m?%s) lo cual implica efectos potencialmente dafiinos graves. Esta
franja tiene una probabilidad de estar inundada por lo menos una vez
cada diez afios .

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el desborde
del cauce calculado para el caudal de creciente con periodo de
retorno de 10 afios con h>=0.2 m y vh>=0.2 m%s y la linea de
inundacién producida por el desborde del cauce calculado para el
MEDIA caudal de creciente del periodo de retorno de 100 afios con 10% -65%
profundidad de lamina de agua mayor o igual a 0.2 m y producto de la
velocidad y la profundidad mayor o igual a 0.2 m%s, ya sea por causas
naturales o intervencion antrépica no intencional, lo cual implica
efectos potencialmente dafiinos moderados.

Zona delimitada por la linea de inundacién producida por el desborde
del cauce calculado para el caudal de creciente de un periodo de
retorno de 100 afios, ya sea por causas naturales o intervencion
BAJA antrépica no intencional, y con una profundidad de lamina de agua y < =10%
velocidad con efectos potencialmente dafiinos leves correspondiente a
una profundidad en el rango de 0.2 a 1 metro con el producto de la
velocidad por la profundidad inferior a 0.2 m%s.

RESIDUAL zona en donde existe amenaza con una probabilidad muy baja pero

) ; ¢ <<109
gue se puede manifestar con una intensidad fuerte. 10%

Tabla 8. Categorizacion de la amenaza de inundacion por avenida torrencial

De acuerdo con Petrascheeck A. (2003), las amenazas deben ser analizadas y descritas por su
extension, tipo, intensidad y probabilidad de ocurrencia. La estimacion de la probabilidad de
ocurrencia y la intensidad implica un amplio respaldo cientifico y varia de lugar a lugar
dependiendo de la informacion disponible.

Las avenidas torrenciales, gracias a su velocidad de propagacion a lo largo de una corriente
torrencial y a su naturaleza, constituyen una de las amenazas mas complejas.

Existen varias metodologias para la evaluacion de la amenaza, basadas en diferentes
aproximaciones entre las cuales se encuentran:

e Recoleccion de datos histdricos y analisis probabilisticos de las series de eventos
ocurridos. Una limitacidén importante de esta metodologia es que no se cuenta con
informacion para periodos suficientemente largos.

e Uso de ecuaciones empiricas y semi-empiricas.

e Aproximaciones geomorfoldgicas basadas en la evaluaciéon de los volimenes existentes
de material suelto a lo largo de la red hidrografica y que se encuentran disponibles para
ser movilizados. Entre estas metodologias se encuentra la aproximacién geomorfoldgica
propuesta por Hungr que constituye una herramienta para estimar la carga de detritos a
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lo largo de una corriente torrencial clasificando sus secciones de acuerdo con su
erodabilidad.

Parametros morfoldgicos como el nimero de Melton pueden ser utilizados para una evaluacion
inicial, en general cuencas pequenas con alta pendiente, con conos de pendiente importante
usualmente tienen abanicos que son el resultados de eventos de flujos de detritos. Por esta
razon en este estudio se optd por realizar inicialmente una evaluacion morfométrica de la
quebrada Limas y posteriormente una geomorfolégica en un intento por determinar la
potencialidad de aporte de sedimento en la cuenca y las caracteristicas de las avenidas
torrenciales en la cuenca.

Segun Rickenmann (1999), con base en analisis de numerosos eventos ocurridos en Suiza en el
verano de 1987, se propuso una metodologia de estimacién de la probabilidad de actividad de
flujos de detritos sin informacidn sobre eventos anteriores. En este procedimiento, la pendiente
del cauce del torrente en la posible zona de iniciacién y el potencial de fuentes de sedimento se
consideran como los factores mas importantes. Con el fin de realizar una estimacion cuantitativa
de los parametros que permiten delinear las zonas de amenaza, Rickenmann (1999) relaciona las
formulas empiricas que pueden ser usadas para seguir su procedimiento (ver Ilustracion 9).

Volumen del flujo de detritos (M)

Ilustracion 9. Procedimiento de definicion de parametros de flujos de detritos
utilizando ecuaciones empiricas propuesto por Rickenmann (1999)

El volumen del flujo de detritos es uno de los parametros mas importantes. Rickenmann (1999)
indica que es preferible realizar una evaluacion geomorfoldgica del potencial de sedimento en vez
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de utilizar ecuaciones empiricas debido a que éstas pueden tener errores en la estimacion de
incluso 6rdenes de magnitud. La evaluacion del volumen involucrado en determinado evento
puede apoyarse en varias herramientas, una metodologia puede ser el basarse en la recopilacion
de datos histdricos y realizar un analisis de probabilidad de las series de eventos (Conversini,
Salciarini et al., 2005). Esta aproximacién es limitada ya que muy excepcionalmente se cuenta
con informacién para periodos largos, en el caso de la quebrada Limas se cuenta con informacién
general sobre los eventos ocurridos en 2003 y 2004, desafortunadamente la informacién
disponible no permite la estimacién de volimenes y aspectos técnicos detallados de la ocurrencia
del fendmeno, sin embargo la informacion disponible se utilizara en la evaluacion de amenaza
hasta donde sea posible. Otra metodologia es el uso de ecuaciones empiricas y semi empiricas
ademas de las metodologias geomorfoldgicas, basadas en la evaluacion del material suelto
disponible para ser movilizado. El método de Hungr descrito por Conversini, Salciarini et al.,
2005 indica que el volumen total de detritos que puede ser transportado aguas abajo durante un
evento, independientemente del nimero de ondas que constituyan el flujo de detritos, es
denominado “magnitud del evento”. Este depende tanto de las dimensiones de la fuente de
detritos como de la predisposicion de esta area a ser movilizada durante condiciones de
precipitacion extremas. Esta cantidad es cominmente llamada “volumen total de detritos
movilizable”.

De acuerdo con lo indicado por Giraud (2005), el analisis de los depositos aluviales del cono de
una quebrada provee la base geoldgica para la estimacion de la frecuencia y volumen potencial
del flujo de detritos y la descripcion del mismo. Las caracteristicas de la cuenca de drenaje y el
cauce determinan la susceptibilidad a las avenidas torrenciales con alta carga de sedimentos vy el
volumen almacenado en el cauce disponible para futuros eventos. Cuando los registros histdricos
son escasos, los métodos geoldgicos proveen el medio principal para determinar la historia de
actividad de flujos de detritos en un abanico aluvial. Sin embargo, dado el alcance del estudio, la
evaluacion geoldgica de la quebrada Limas es limitada, y se optd por darle prioridad a los
métodos empiricos de estimacion de volumen movilizable con el fin de contar con una primera
idea de concentracion de sedimentos, pero teniendo en cuenta las limitaciones antes expuestas
de estos métodos.

La cuantificacion del volumen potencial del flujo de detritos puede calcularse mediante la
aplicacion de férmulas empiricas tales como:

0.61

Takei (1986) M=13600A
Kronfellner-Kraus (1984) M=KAS,
D'agostino, Cerato, Coali (1996) M=65000A"*s"7
D agostino, Cerato, Coali (1996) M/Vr=2.9$2

Siendo:

M=Magnitud del flujo de detritos m?
Vr= volumen de escorrentia m’

A =Area Km®

Sc=Pendiente promedio del cauce %
S=pendiente promedio del cauce
K=1150/e"01%

Tabla 9. Ecuaciones empiricas para calculo de la magnitud de los flujos de detritos
(tomado de Sodnik and Miko, 2006)
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Con base en lo anterior, dado que para la quebrada Limas la cuantificacion de sedimento
disponible mediante evaluacion geomorfoldgica esta fuera del alcance de este estudio, se
propone la aplicacion de férmulas empiricas que permitan llegar a un rango promedio de
concentracion de sedimentos para realizar simulaciones matematicas que permitan la estimacion
de zonas de amenaza.

En rios de baja pendiente la evaluacion de amenaza esta basada en herramientas validadas, para
el caso de avenidas torrenciales con una alta carga de sedimentos la evaluacién es mucho mas
complicada. Los flujos de lodos o de detritos son el resultado de interacciones complejas que no
dependen exclusivamente de la intensidad de la precipitacién, por lo cual las herramientas
clasicas de hidrologia son inadecuadas para la prediccién adecuada de las caracteristicas de las
crecientes. Las propiedades reoldgicas no son constantes, cambian de una cuenca a otra, de un
evento a otro e incluso dentro del mismo evento. Con esta variabilidad de condiciones, parece
mas prometedor no trabajar con un solo grupo de datos describiendo la creciente sino con una
lista de escenarios basados en diferentes caracteristicas del hidrograma de entrada y parametros
reolégicos. Los modelos numéricos son una herramienta flexible que facilita la evaluacién de
cada escenario, proporcionando la extension maxima del area inundada (Laigle, N.A.). La
herramienta matematica que es utilizada en este estudio es el software FLO 2D, a través del cual
se evaluara el comportamiento de la quebrada para diferentes escenarios. Rickenmann (1999),
propone también el uso de modelos numéricos de simulacion para evaluar las propiedades del
flujo y el comportamiento de depositacion. Segun Rickenmann (1999), en ausencia de suficiente
informacion reoldgica las leyes de resistencia al flujo validas para agua clara podrian ser usadas
para describir el comportamiento medio del flujo de detritos. Mientras para el agua clara los
coeficientes de Chezy o Manning son primordialmente una funcién de la rugosidad del cauce, los
parametros de resistencia al flujo del flujo de detritos puede depender adicionalmente hasta un
cierto punto de las propiedades mecanicas de la mezcla. Para la evaluacion del comportamiento
del flujo, se plantearan diversos escenarios variando tanto la concentracién como los parametros
reoldgicos con el fin de identificar zonas de amenaza y areas maximas inundadas.

Los modelos numéricos estan basados en ecuaciones unidimensionales o bidimensionales. Para
el caso de este estudio se utilizd un modelo bidimensional. En particular para la modelacion del
patron espacial de depositacion en el cono aluvial, -que es de importancia para la delimitacion de
las zonas de amenaza-, la simulacién en dos dimensiones es preferible.

En la Ilustracion 10 se muestra la metodologia utilizada en el estudio.
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Geologéa basica,
topografia, batimetria,
uso delsuelo
Series hidroldgicas

Generacidn de escenarios hidrologicos:
Analisis hidrologico de Iz cuenca,
desarrolio de un modelo hidrologico
(calibrado si se cuencacon la
informacién), generacion del escenario

paraT=10 y T=100 ar

Analiss de eventos anteriores,
condiciones hidrologicas generadoras,
definicddn de area afectaday
caracteristicas de los eventos

Andlisis geomorfoldgico: caracteristicas
delcauce y del cono aluvial y
morfologia

Andlsis de amenaza

Desarrolio de modelo en ef software
FLO2D

Definicion deescenarios de analisis:
~Calculo empirico de sedimento
movilizable
-Definicion de sedimentogramas

Escenarios de concentraciony

pardmetros reoldgicos

Modelacion y andlisis de simulacion de
escenarios

Definicion de zonas de amenaza

Ilustracion 10. Metodologia de zonificacion de amenaza
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DE BOGOTAD.C.

7 ANALISIS HIDROLOGICO

La red de estaciones de monitoreo disponibles en la cuenca se muestra en la Ilustracién 11. La
DPAE cuenta con 4 estaciones en zonas cercanas a la cuenca constituidas por los sensores de
lluvias telemétricos de Sierra Morena, Quiba-Mirador, Dofia Juana y San Benito, esta Ultima
cuenta con sensor de nivel sobre el rio Tunjuelo.

Sierra Morena p, ) S
Casablanca (.

{ \A'@]f
2 ) Rk Santa Lucia

Ermb. Ter?!os Tanque Jalisco )

RIO TONSUELO
2 b
/
o~
\fl/\_/'
o
Quiba-Mirador N

\
\

; QuibaEAAB \

Dofia Juana |\

¥ N

CONVENCIONES

Estaciones de precipitacion EAAB

Estaciones de precipitacion DPAE

Ilustracion 11. Sistema de estaciones hidrometeoroldgicas en la cuenca de la
Quebrada Limas

La EAAB tiene instaladas en esta zona las estaciones Quiba, Casablanca y Tanque Jalisco, ésta
Ultima se encuentra suspendida.

La precipitacién media mensual multianual en las estaciones Casablanca, Santa Lucia y Jalisco se
presenta en la Ilustracion 12, en donde se muestra una distribucién bimodal con meses lluviosos
entre marzo y junio y octubre y noviembre cuyos maximos se presentan en los meses de abril y

octubre.
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Ilustracion 12. Precipitacion media mensual multianual en las estaciones Casa
Blanca, Santa Lucia y Jalisco. Fuente (Murcia, 2003)

7.1 Tormentas paralos escenarios de analisis

7.1.1 Duracion de latormenta

Para escoger la duracion de la tormenta, como primera medida se realizd una revision
bibliografica de las duraciones que han sido tenidas en cuenta en los diferentes estudios sobre la
Quebrada Limas, que se encuentran disponibles para la Direccion de Prevencion y Atencion de
Emergencias - DPAE. El resumen de los criterios utilizados se muestra en la Tabla 10, en la cual
se observa que existe una gran variabilidad de estudio a estudio en cuanto a la duracion de
tormenta utilizada, por tal motivo se realizara el correspondiente analisis para definir la duracion
de tormenta a ser utilizada en este estudio.

Para aclarar el comportamiento de la precipitacion durante las tormentas mas importantes que ha
registrado la Red Hidrometeoroldgica de Bogotd (operada por la Direccién de Prevencion y
Atencion de Emergencias — DPAE), se analizaron las tormentas correspondientes al 12 de octubre
de 2007, 25 de noviembre de 2005, 24 de noviembre de 2004 y 18 de noviembre de 2003
consideradas las mas importantes dentro del periodo de monitoreo disponible. Las duraciones de
estas precipitaciones se encuentran en el rango de 1:20 horas a 2:20 horas, 3 de las 4 se
encuentran sobre el valor de 2 horas. Teniendo en cuenta los estudios anteriores y los registros
de la Red Hidrometeoroldgica operada por la DPAE se considera que una duracién entre 2:00 y
3:00 horas es apropiada para el analisis.
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[ Estudio | Duracién de Tormenta considerada

Estudio para proponer la metodologia
para la evaluacion, zonificacion y
reduccion de riesgos por inundaciones y
avenidas torrenciales y su articulacion con
los POT, aplicacion de zonificacion de
amenazas en un caso piloto del Distrito
pital (Ministerio de Ambiente, 2006

Delimitacion de la zona de ronda y zona
de manejo y preservacion ambiental de
los rios Tunjuelo, Fucha y Salitre. (EAAB)

Consultoria para definir técnicamente,
acotar en planos y demarcar en terreno

la zona de ronda hidraulica y la zona de
manejo y preservacion ambiental de
elementos (quebradas) pertenecientes al
sistema hidrico de la ciudad; ubicada en
las diferentes localidades de Bogota D.C".
Quebrada Limas (EAAB

Estudio y diseio de redes de alcantarillado
sanitario y pluvial de barrios ubicados
dentro del area de cobertura de la zona 4
y estudios y disefios para la adecuacion
hidraulica y rehabilitacion de las zonas de
ronda y zonas de manejo y preservacion
ambiental de las quebradas ubicadas
dentro del area de cobertura de la zona 4

Saneamiento ambiental y control de
crecientes en la cuenca del rio Tunjuelo —
CEI (EAAB)

“Teniendo en cuenta el informe “Analisis vy
caracterizacion de tormentas de la sabana de Bogota”
realizado por IRH Ltda para la EAAB en el afo 1995 y
como variables el area total de la cuenca de la
Quebrada Limas y los valores de precipitacion
adoptados para cada periodo de retorno se determind
que la duracion critica de los aguaceros es de 3 horas.

Para la distribucion temporal de la precipitacion se
selecciond una duracion de 90 minutos equivalente a
1.5 veces el tiempo de concentracion hasta la
desembocadura del rio Tunjuelo.

El hietograma propuesto en el estudio mediante el
método del bloque alterno tiene una duracion de 120
minutos.

“En cada subcuenca se determiné el Hidrograma
Triangular del SCS y se le aplicaron las intensidades
maximas de las curvas correspondientes de intensidad-
duracion-frecuencia (IDF), para las duraciones que
producen las maximas crecientes.” Las IDFs se
calcularon para duraciones entre 10 y 120 minutos.

Se utilizaron dos escenarios, uno con duracion de 9
horas y uno con duracion de 3 horas.

1. Aguaceros de 9 horas de duracién y una area de
tormenta de 26.700 Ha, correspondiente al sitio de la
presa de Cantarrana. Esta condicion se asumié como
valida para el estudio general de crecientes en la
cuenca del Rio Tunjuelo, suponiendo una tormenta
generalizada en toda la cuenca.

2. Aguaceros de 3 horas de duracion y areas de
tormenta puntuales. Esta condicién es vélida para los
estudios de Alcantarillado Pluvial, en donde se analizd
que los aguaceros mas desfavorables eran los de 3
horas de duracion.

Tabla 10. Consideraciones tenidas en cuenta en estudios anteriores para la definicion
de la duracion de tormenta
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7.1.2 Precipitacion acumulada de la tormenta

Con el fin de determinar las tormentas para los escenarios escogidos para el andlisis de amenaza
se utilizaron las curvas IDF de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota para las
coordenadas correspondientes a la estacion Quiba-EAAB. Segun los coeficientes de las curvas
que fueron proporcionados para dicha estacion (para su localizacion ver Ilustracion 11) las IDF
son:

IDF Estacion Quiba EAAB

140

\ —— T3 afios
120 \
100 - ——T25afios —
\ ——T50afios

~———T100afios ~—

——T5aflos —

~———=T10afios

80

N\
AN

20

Intenisdad (mm/hr)

0 50 100 150 200

Tiempo (minutos)

Ilustracion 13. IDF Tanque Quiba EAAB

De las curvas IDF se tiene:

Intensidad (mm/hr)
Estacion Dura_C|on T 3 afios | T5 afios T~10 T~25 T~50 T }00
(min) anos anos anos anos
Quiba
EAAB 120 11 13 16 19 22 24
Quiba
EAAB 180 8 10 11 14 15 17

Tabla 11. Precipitacion para los diferentes periodos de retorno de analisis
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7.1.3 Hietogramas para los escenarios de analisis

Los hietogramas utilizados en el andlisis se obtuvieron mediante dos métodos: el método del
bloque alterno y utilizando un patrén de precipitacion registrado con antelacion en la cuenca.

o HIETOGRAMAS MEDIANTE EL METODO DEL BLOQUE ALTERNO

Utilizando el método del bloque alterno (para mayor informacion sobre esta metodologia
consultar la seccion 4.1) se obtuvieron hietogramas para duraciones de 120 y 180 minutos
utilizando la IDF proporcionada por la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota para las
coordenadas de la estacion Tanque Quiba EAAB. Los resultados para una duracion de dos horas
se muestran en la Ilustracion 14.
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Ilustracion 14. Hietogramas para duracion de 120 minutos obtenidos mediante el
método del bloque alterno

Los hietogramas correspondientes para una duracion de 180 minutos se muestran en Ilustracién
15.
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Ilustracion 15. Hietogramas para duracion de 180 minutos obtenidos mediante el
método del bloque alterno.

e HIETOGRAMAS UTILIZANDO UN PATRON DE PRECIPITACION ANTERIORMENTE
REGISTRADO

Utilizando las 4 tormentas mas importantes registradas por la red hidrometeoroldgica de Bogota
operada por la DPAE, se obtuvieron los patrones de precipitacion mostrados en Ilustracion 16.
Utilizando la tormenta mostrada en rojo que corresponde a la registrada en la estacién Sierra
Morena el 12 de octubre de 2007 se obtuvieron los correspondientes hietogramas. Esta
escogencia obedece a que al comparar los patrones de tormenta éste se muestra intermedio a
todos los demas.
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Ilustracion 16. Patrones de precipitacion registrados por la Red Hidrometeorolégica
de Bogota para las 4 tormentas mas importantes

Los patrones de tormenta obtenidos para duraciones de 120 minutos y 180 minutos se muestran
en la Ilustracion 17 y en la Ilustracion 18. Con estos patrones de tormenta se utilizo la
precipitacién acumulada para las duraciones de analisis de 120 y 180 minutos obtenidas de la
IDF, correspondientes a 47.85 mm para duracion de dos horas y periodo de retorno de 100 afios,
31.67 mm para duracion de dos horas y periodo de retorno de 10 afios, 50.36 mm para una
duracion de tres horas y periodo de retorno de 100 afios y 33.97 mm para duracion de 3 horas y
periodo de retorno de 10 afos.
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Ilustracion 17. Patron de tormenta derivado de una tormenta anterior para una
duracion de 120 minutos

Distribucion porcentual de la precipitacion para una duracién de 180
minutos
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Ilustracion 18. Patron de tormenta derivado de una tormenta anterior para una
duracion de 180 minutos
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7.1.4 Modelo lluvia — escorrentia de la cuenca

Para las tormentas descritas en la seccién 7.1.3 se utilizd un modelo lluvia — escorrentia de la
cuenca con el fin de estimar los caudales en los diferentes tramos de la corriente. El modelo
escorrentia base que fue utilizado, corresponde al modelo desarrollado para la estimacion de
umbrales del sistema de alerta de la quebrada limas (ver Rogelis, 2006), a continuacion se
resumen las principales caracteristicas del mismo.

Para desarrollar el modelo lluvia — escorrentia de la cuenca, se utilizd el software HEC HMS
utilizando el modelo del Soil Conservation Service.

Con el fin de aclarar el alcance de este analisis, es importante recalcar las limitaciones que tiene
el modelo hidroldgico utilizado:

@ Falta de claridad en los lineamientos del modelo sobre como variar la condicion de lluvia
antecedente AMC.

@ Relacion discreta no realista de la relacion entre el nimero de curva y la condicion de

humedad antecedente

Coeficiente de abstraccion inicial fijo (0.2)

El uso de la lluvia antecedente de 5 dias se basa en un criterio subjetivo

Evapotranspiracion y drenaje no son considerados en la reducciéon del almacenamiento

de la cuenca.

@ @@

De los anteriores, cabe mencionar que el criterio de lluvia antecedente constituye un punto critico
del modelo por la gran influencia que tiene en la respuesta de la cuenca. Sin embargo, para el
caso de la Quebrada Limas, no se ha determinado a la fecha que nimero de dias deben ser
tenidos en cuenta para la condicién antecedente de la cuenca y cudles son los valores de
precipitacion acumulada que marcan los limites de la condicién seca, media y saturada, esto
debido a la falta de datos que permitan la calibracion.

Como primer paso para la generacién del modelo lluvia escorrentia se obtuvo una cobertura
correspondiente a los usos del suelo de la cuenca tomando como base la informacion
suministrada por INGETEC (2002) y complementandola con la imagen satelital spot 2005. La
cobertura que se obtuvo se muestra en la Ilustracion 19. Con el fin de obtener el CN (NUmero de
curva) se utilizé la informacion de tipo de suelo disponible en el estudio de INGETEC (2002), que
se muestra en la Ilustracién 19. Una vez se hizo la subdivisién de cuencas (subdivisién en 21
subcuencas) se calculd el nimero de curva para cada una teniendo en cuenta el uso del suelo y
el tipo de suelo de cada subcuenca, obteniendo los valores que se muestran en la Ilustracion 20,
para detalles del procedimiento se recomienda consultar el documento desarrollado por Division,
(1986).

Utilizando la metodologia del documento TR-55 desarrollado por Division (1986), se determinaron
los tiempos de concentracion en cada subcuenca, estos resultados se muestran en la Tabla 12.
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Ilustracion 19. Usos del suelo y tipos de suelo de la Quebrada Limas

a2 FoTuiuecd N
> \/ {
— e -2
85 98 - v N
8 ..
e L 7
/ 18 7 - 97. mammniﬂ?
/ - 96 | o7 fuur . %8 o
75 95 uz. 3 .
82 o7 <
|
) . had 85 98 . )
g -
/ 84
/ 98
B, ..
/ 73
Al
94
\ &1 . %0
Il
94
] 4
} ~ o4
7 . 89 60 .
\ 69
)@ -
CONVENCIONES
‘ [T Condicién antecedente |
I Condicion antecedente Il
[ condicién antecedente I1l

Ilustracion 20. Nameros de curva de la cuenca de la Quebrada Limas
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De esta forma, para cada cuenca se obtuvieron los valores de area, nimero de curva, tiempo de
concentracion y tiempo de retardo (Tlag) entendido como 0.6 por el tiempo de concentracion.
Con ayuda del software HEC GEO HMS se obtuvieron los valores de longitud de los tramos de la
quebrada para cada subcuenca y pendiente y se asignaron valores de coeficiente de Manning (de
acuerdo a las caracteristicas del cauce) y forma del canal. Los parametros utilizados se muestran
en la Tabla 13.

CARACTERIASTICAS DEL MODELO HIDROLOGICO DE LA QUEBRADA LIMAS

- Subcuenca Tlag (min) Area (sz)
I=8= Outlet

94 R10W10 6.7105 0.262

R130W130 29.859 0.738

R150W140 4.0719 0.136

R160W160 28.979 0.309

R180W180 4.7222 0.147

R20W20 7.8723 0.865

CC e R220W220 18.845 0.466

/ IR R270W210 5.0437 0.153

L%_, ‘éjwsgn R280W280 41.895 1.69

/—? - R290W290 5.5934 0.256

R320W320 14.13 0.579

RAIONATT S E‘: R4S R330W330 7.5146 0.608

=2=( R340 R380W380 29.898 0.492

g fastwsan R390W390 32.87 1.079

5 #:? JRE50 R420W420 41.649 2.779

S el Rpan R430W430 26.171 0.812

R540W540 29.385 0.627

R550W550 36.801 0.718

|FERTO0T 00 R680W640 31.085 0.668

R700W700 30.729 3.302

R9OW90 13.369 1.006

Tramo Longitud Pendiente (m/m) Manning Forma canal Ancho (m) Pen lat H:V

R10 578.4 0.0035 0.04 Trapezoid 4.5 0
R150 25.8 0.1179 0.035 Trapezoid 1 3
R180 540 0.0884 0.035 Trapezoid 1 3
R210 655.3 0.0528 0.035 Trapezoid 1 3
R270 156.3 0.03 0.035 Trapezoid 1 3
R290 729.6 0.0384 0.04 Trapezoid 3.5 0
R30 7.2 0.008 0.04 Trapezoid 2 3
R320 113.9 0.0442 0.045 Trapezoid 4 0
R340 1434.5 0.1123 0.045 Trapezoid 4 0
R380 1044.4 0.0519 0.045 Trapezoid 1 3
R430 280.5 0.0558 0.035 Trapezoid 1 3
R440 1280.9 0.0718 0.047 Trapezoid 1 3
R50 71.2 0.008 0.03 Trapezoid 3.85 0
R550 1093.5 0.0457 0.047 Trapezoid 1 3
R630 425.5 0.0442 0.035 Trapezoid 1 3
R690 17.7 0.0685 0.04 Trapezoid 2 3
R80 1083.6 0.0166 0.04 Trapezoid 3.8 0

Tabla 13. Caracteristicas del modelo hidrologico de la Quebrada Limas
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7.1.5 Resultados obtenidos para los caudales con diferentes
periodos de retorno

La esquematizaciéon de la cuenca utilizada en el software HEC HMS se muestra en la Ilustracion
21, en esta figura se encuentra resaltada el area de estudio que fue utilizada para la
determinacion de areas de inundacion para los diferentes periodos de retorno.

CONVENCIONES

s

7 Area de Simulacién FLO2D

@ Elementos HEC HMS
=== Conexiones HEC HMS
——— Quebradas

Subcuencas

R700W700

Ilustracion 21. Esquematizacion de la Cuenca en el software HEC HMS
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Los hidrogramas resultantes para el periodo de retorno de 100 afios para el area resaltada seguin
la codificacion de elementos mostrada en la Ilustracion 21 se encuentran en la Tabla 14. Los
hidrogramas correspondientes al patrén de precipitacion anteriormente registrado para una
duracion de 3 horas fueron escogidos para los analisis posteriores por resultar ser los mas

s
criticos.
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Tabla 14. Hidrogramas para el periodo de retorno de 100 anos

Los hidrogramas resultantes para el periodo de retorno de 10 afios para el area resaltada segun
la codificacion de elementos mostrada en la Ilustracion 21 se encuentran en la Tabla 15. Los
hidrogramas correspondientes al patrén de precipitacién de 3 horas fueron escogidos para los
analisis posteriores por resultar ser los mas criticos.
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T=10 Entrega al rio Tunjuelo

Flow (cms)
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25Sep2005

‘OUTLET RUN:T10 PATRON 2 HORAS FLOW
‘OUTLET RUN:T10 PATRON DE 3 HORAS FLOW
OUTLET RUN:T10_BALT 2 HORAS FLOW
OUTLET RUN:T10_BALT 3 HORAS FLOW

Tabla 15. Hidrogramas para el periodo de retorno de 10 aiios
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8 EVENTOS HISTORICOS

Los dos eventos mas importantes en la historia reciente de la quebrada Limas ocurrieron en el
mes de noviembre en los anos 2003 y 2004. Las caracteristicas mas importantes de estos
eventos se resumen a continuacion.

8.1 Evento del 24 de noviembre de 2003

El dia 24 de noviembre de 2003 se registrd una precipitacion que alcanzé 28.7 mm en la estacion
Quiba - DPAE. La precipitacién comenzé a las 13:40 teniendo un receso entre las 15:20 y las
17:20 y se reanudo hasta las 19:20. Inicialmente cayeron 9.8 mm y en la segunda etapa 18.9
mm. La intensidad mas alta se registrd entre las 18:10 y las 18:20 alcanzando 7.9 mm/10min.

TORMENTA CAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 24 DE NOVIEMBRE DE 2003 QUIBA - DPAE

Srd ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA

PRECIPITACION EN mm
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Ilustracion 22. Tormenta registrada en la estacion Quiba-DPAE el 24/11/2008

La precipitacion registrada en la estacién Quiba-EAAB, presenta un patron similar al anterior,
alcanzando 52.4 mm durante el dia. La precipitacion comenzo a las 12:40 y se presento en 3
etapas asi:
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12:40-14-20 10.8 mm
16:40-18:00 41.1 mm
18:50-19-:20 0.5 mm

TORMENTA CAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 24 DE NOVIEMBRE DE 2003 QUIBA EAAB

PRECIPITACION EN mm
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Ilustracion 23. Tormenta registrada en la estacion Quiba-EAAB el 24/11/2008

Si se considera un solo evento de tormenta con un acumulado de 52.4 mm con una duracion de
aproximadamente 7 horas, el periodo de retorno de esta tormenta puede clasificarse con un
periodo de retorno de mas de 100 afios, no obstante, al considerar dos tormentas separadas, la
segunda tormenta con un acumulado de 41.1 mm en 1.5 horas corresponde a un evento entre
los periodos de retorno de 25 y 50 afios teniendo en cuenta las IDF suministradas por la EAAB.
Estos valores indican que el 24 de noviembre de 2003 la cuenca alta de la quebrada Limas
experimentd un evento con intensidades con periodo de retorno alto.

La precipitacion registrada en Sierra Morena fue de 9 mm, lo cual corresponde a un periodo de
retorno inferior a 3 afios, siendo una tormenta de baja intensidad y bajo volumen.
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Ilustracion 24. Tormenta registrada en la estacion Sierra Morena el 24/11/2003

Los registros de la estacion Dofa Juana son los de mas baja intensidad, con solo 4.5 mm

acumulados durante toda la tormenta.
TORMENTA CAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 24 DE NOVIEMBRE DE 2003 DONA JUANA
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Ilustracion 25. Tormenta registrada en la estacion Doia Juana el 24/11/2003
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La distribucién espacial de la tormenta se muestra en la Ilustracién 26, en donde se observa que
la precipitacion mas alta se concentrd en la zona mas alta de la cuenca y disminuyé hacia el
norte y oriente de la cuenca.

Al realizar la simulacion con el software HEC HMS incluyendo los datos registrados en la estacion
Quiba-EAAB, se obtienen como resultado los hidrogramas que se muestran en la Ilustracion 27 y
la Ilustracién 28. Asumiendo solo el caudal liquido se obtuvo un pico de 38.6 m>/s en el tramo
inmediatamente aguas arriba de la confluencia con la quebrada Trompetica, tramo en el cual se
presento el desborde. Para el escenario con T=100 afios el caudal pico estimado en este tramo
es de 50.5 m*/s y para el escenario con T=10 afios el caudal pico estimado es 22 m>/s, lo cual
implica que el 24 de noviembre de 2003 se presentd un escenario por encima del periodo de
retorno de los 10 afos.

Ilustracion 26. Distribucion espacial de la tormenta (en milimetros acumulados
durante la tormenta) del 24 de noviembre de 2003
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Ilustracion 27. Hidrograma creciente del 24/11/2003 tramo aguas arriba de la
confluencia con la quebrada Trompetica

El caudal liquido en la confluencia de la quebrada Limas con el rio Tunjuelo, obtenido de la
simulacion realizada con el software HEC HMS se muestra en la Ilustracion 28.
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Ilustracion 28. Hidrograma estimado en la confluencia con el rio Tunjuelo para la
avenida torrencial del 24 de noviembre de 2003

Los dafios causados por esta avenida torrencial incluyeron la muerte de dos personas en la
carrera 19G No. 66-30 Sur (Cddigo Catastral No. 002515 31 12) segun la comunicacion RO-
10344.

8.2 Evento del 18 de noviembre de 2004

La precipitacion registrada en la estacién Quiba de la DPAE fue de 30.4 mm, lo cual corresponde
a un periodo de retorno entre 3 y 10 afos.
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TORMENTA CAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 18 DE NOVIEMBRE DE 2004 QUIBA
DPAE

PRECIPITACION EN mm
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Ilustracion 29. Tormenta registrada en la estacion Quiba-DPAE el 17-18/11/2004

La precipitacion medida en la estacion Sierra Morena - DPAE fue de 2.3 mm, muy por debajo del
periodo de retorno de 3 afos y que podria ser clasificada apenas como una llovizna (ver
Tlustracion 30).

En la estacion Dona Juana se registré tiempo seco desde las 10:10 pm del dia 17 de noviembre
de 2008, sin embargo en las horas del medio dia ésta estacion registré una tormenta importante
cuyo acumulado fue 11.5 mm con una intensidad maxima de 5.5 mm/10min.

En el caso de la estacion Quiba-EAAB, el Sistema de Informacion Hidrologica de la Empresa de
Acueducto y alcantarillado muestra un registro bajo para el acumulado diario de los dias 17 y 18
de noviembre.

Fecha Dato mm |Flag
17/11/2004 |1.0 r
18/11/2004 2.1 r
19/11/2004 0.1 r

Tabla 16. Registro para los dias 17-18 de noviembre de 2004 tomados del Sistema de
informacion hidroldgica de la Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
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TORMENTA CAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 18 DE NOVIEMBRE DE 2004 ESTACION SIERRA
MORENA

PRECIPITACION EN mm
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Ilustracion 30. Tormenta registrada en la estacion Sierra Morena — DPAE el
18/11/2004

La distribucion espacial de la precipitacion puede observarse en la Ilustracion 32, en donde puede
observarse que los mayores valores se registraron al oriente de la cuenca en la estacion Quiba-
DPAE para disminuir hacia el norte, sur y occidente de la cuenca.

Al realizar la simulacién con el HEC HMS se obtiene como resultado en el tramo del desborde
(tramo inmediatamente aguas arriba de la confluencia con la quebrada Trompetica) el
hidrograma que se muestra en la Ilustracién 31. Asumiendo solo el caudal liquido se obtuvo
un pico de 19 m%/s.
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Ilustracion 31. Hidrograma estimado para la creciente del 18nov2004 en el tramo
inmediatamente aguas arriba de la confluencia de la quebrada Trompetica
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Ilustracion 32. Distribucion especial de la precipitacion del 17nov2008 23:20 al
18nov2004 2:10

El hidrograma para esta tormenta, estimado en la confluencia con el rio Tunjuelo corresponde al
mostrado en la Ilustracion 33.
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Ilustracion 33. Hidrograma estimado en la confluencia con el rio Tunjuelo para la
avenida torrencial del 18 de noviembre de 2004
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Las descripciones de las dos avenidas torrenciales ocurridas en la quebrada Limas coinciden en
mencionar que se presentaron obstrucciones en estructuras que habian sido construidas en su
cauce. El diagnédstico 2197 indica “...producido (refiriéndose a la avenida torrencial) por el
represamiento a causa del taponamiento de /a tuberia del paso vehicular existente en la Calle 69
Sur con carrera 19 frente al barrio Sauces de la localidad de Ciudad Bolivar el dia 18 de
noviembre de 2004 en horas de la madrugada.” De la misma manera el diagnostico 1836
menciona “...por causa del taponamiento de la tuberia del paso vehicular existente en la calle 69
H bis Sur frente al barrio Villa Gloria de la localidad de Ciudad Bolivar el dia 24 de noviembre de
2003.” Al parecer segun los datos hidroldgicos, este taponamiento fue la principal causa de los
desbordamientos especialmente en el ocurrido el dia 18 de noviembre de 2004 en donde los
registros de precipitacion no muestran unas condiciones hidroldgicas extremas, cabe aclarar que
también existe la posibilidad de que mayores intensidades no hayan sido registradas dado el
caracter local de la precipitacion y la falta de cubrimiento de las estaciones hidromeoroldgicas.

Las areas afectadas por las dos crecientes fueron similares, en la Ilustracion 34 se muestra la
reconstruccion de la trayectoria que siguid el flujo el 24 de noviembre de 2004, y en la Ilustracion
35 puede observarse el area que resulté con algin grado de afectacién durante el evento del 18
de noviembre de 2004.

( 22800

MAPA DE LA ZONA AFECTADA POR LA AVALANCHA DE LA QUEBRADA LIMAS

Ilustracion 34. Afectacion evento del 24 de noviembre 2003
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Ilustracion 35. Area afectada evento del 18 de noviembre de 2004

Cabe mencionar que la Unica fuente de informacién con la que se cuenta sobre la intensidad del
evento corresponde a las descripciones que se realizaron sobre el fendmeno en el periédico El
Tiempo cuyos articulos se encuentran en el Anexo A. En dichos articulos, los testigos de la
avenida torrencial, en especial la que se presentd el dia 24 de noviembre de 2003, la describen
como un evento en el cual “£/ golpe de las rocas y materiales de la quebrada Limas al estrellarse
contra las casas era de tal magnitud, que todavia retumba en los oidos de los damnificados”; "En
las paredes de las casas estaba tallada la angustia que vivieron mas de mil personas, que
pelearon contra la corriente cargada de rocas por mds de hora y media. Los rastros de lodo
llegaban hasta el techo e incluso cubrian las terrazas.”
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8.3 Evento del 12 de octubre de 2007

Aungue este evento no corresponde al desborde de la Quebrada Limas, se referencia en este
estudio, dadas las caracteristicas de la precipitacion registrada, la afectacion que se presentd en
la zona de inundacién de la quebrada Limas y las caracteristicas del flujo de uno de los afluentes
de la quebrada Limas.

El 12 de octubre de 2007 entre las 12:30 y las 14:10 se presentd una precipitacién de
importancia en la cuenca baja de la quebrada Limas. Se registraron intensidades importantes en
la zona norte y nororiental de la cuenca, generando la afectacién de la zona mostrada en la
Ilustracién 43. Dicha afectacion tuvo dos causas:

e En la zona comprendida entre carreras 22G y la carrera 23C y calles 63B sur y 61 Sur
(ver Ilustracion 41) la causa de la inundacion fue la obstruccion del alcantarillado
produciendo mal drenaje de la zona y el correspondiente encharcamiento de la misma.
La ldmina de agua segin las marcas y la informacién de la comunidad fue de
aproximadamente 50 cm.

e En la zona nororiental de la quebrada Limas se presentd una inundaciéon que se debid a
que se presentd una obstruccion en el culvert que recoge las aguas del drenaje existente
a lo largo de la transversal 33. La obstruccidon generd una trayectoria de flujo a lo largo
de la carrera 34, posteriormente a lo largo de la calle 64 C entrando por la Cr 32
principalmente y bajando por la calle 64 Sur y la carrera 29 hasta encontrar el Hospital
Vista Hermosa. Se presume que el flujo siguid por la cr 28. Las fotos tomadas durante el
evento se muestran en la Ilustracion 42, de las cuales vale la pena resaltar la presencia
de una cantidad importante de lodo, especialmente visible luego del evento y las
evidencias de velocidades y fuerzas importantes involucradas en el fendmeno ya que en
el Hospital Vista Hermosa fue posible observar el arrastre que sufrié uno de los vehiculos
que se encontraba en el parqueadero.

Vale la pena mencionar que el 12 de octubre de 2007 los umbrales de activacion del sistema de
alerta temprana de la quebrada Limas no se sobrepasaron, dado que la precipitacién promedio
de la cuenca no los alcanzd, mostrando un comportamiento adecuado de los mismos al
presentarse un caudal que se encontraba dentro de los limites aceptables en el cauce de la
quebrada.

Los valores de precipitacion registrados por la red hidrometeoroldgica del Distrito se muestran en
la Tlustracion 36, Ilustracion 37, Ilustracion 38 y Ilustracion 39, de las cuales es claro que los
registros de la estacion Dofia Juana y Quiba muestran una precipitacién de baja intensidad,
mientras que la estacién San Benito muestra 50 minutos de precipitacion de alta intensidad con
un maximo de 7mm/10minutos y la estacién Sierra Morena muestra 20 minutos de alta
intensidad con un maximo de 6.3 mm/10 minutos. La distribucidon espacial de la tormenta segin
los datos de la red hidromeoroldgica de Bogota operada por la DPAE se muestra en la Ilustracién
40.

Los dafos que se presentaron durante este evento fueron solo materiales, correspondientes a los
muebles y enseres que la poblacidon mantenia en los primeros pisos de sus viviendas.
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Fondo de Prevencion
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PRECIPITACION EN mm

PRECIPITACION EN mm

TORMENTAREGISTRADA EL 12 DE OCTUBRE DE 2007 ESTACION DONA JUANA
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Ilustracion 36. Tormenta registrada el 12/10/2007 en la estacion Dofa Juana

TORMENTA REGISTRADA EL 12 DE OCTUBRE DE 2007 ESTACION QUIBA
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Ilustracion 37. Tormenta registrada el 12/10/2007 en la estacion Quiba
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TORMENTAREGISTRADA EL 12 DE OCTUBRE DE 2007 ESTACION SAN BENITO
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Ilustracion 38. Tormenta registrada el 12/10/2007 en la estacion San Benito

TORMENTA REGISTRADA EL 12 DE OCTUBRE DE 2007 ESTACION SIERRA MORENA

PRECIPITACION EN mm
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Ilustracion 39. Tormenta registrada el 12/10/2007 en la estacion Sierra Morena
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Ilustracion 40. Distribucion espacial de la precipitacion tormenta (milimetros

acumulados) del 12 de octubre de 2007
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Ilustracion 41. Afectacion en la zona inundable de la quebrada Limas
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presento an!gacién

del patio

Ilustracion 42. Evento en la zona nororiental de la cuenca de la quebrada Limas
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Ilustracion 43. Afectacion registrada en eventos historicos
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9 ANALISIS DE AMENAZA
9.1 Geomorfologia
9.1.1 Analisis del perfil del lecho

Una pendiente de lecho minima y un potencial de material sélido suficientemente importante son
las condiciones necesarias para la aparicion de avenidas torrenciales con alta concentracion.
Estos dos factores son igualmente los dos mas importantes para estimar el peligro que un
torrente es susceptible de representar. Para que una avenida torrencial tipo flujo de detritos se
forme en el lecho de un torrente la inclinacién del lecho debe ser de al menos 25 a 30% (14-16.7
grados). Para los lechos con una inclinacion menor a 15% (8.5 grados) la formacion de un flujo
de detritos es poco probable (Rickenmann, 1997). Segin Takahashi (1981), la mayoria de los
flujos de detritos ocurren en lechos con pendientes mayores a 15 grados. Teniendo en cuenta lo
anterior, las pendientes en grados para la corriente principal y para los tributarios de la cuenca
de la quebrada Limas se muestran de la Ilustracién 45 a la Ilustracion 48. Para mayor claridad,
en la Ilustracién 44 se muestran los tributarios de la quebrada Limas, algunos de ellos no tienen
nombre por lo cual se utilizaron nimeros para su identificacion.
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Ilustracion 44. Quebrada Limas y tributarios
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Ilustracion 45. Analisis de la pendiente (en grados) del cauce principal de la
Quebrada Limas

Para el caso del cauce principal, la pendiente mas alta es de 13.4 grados, por estar cerca al limite
indicado por Rickenmann (1997) se considerara la zona con esta pendiente como un posible
tramo de iniciacion (mostrado en rojo en la Ilustracion 45). La zona de depositacion se definio
de acuerdo con el criterio indicado en la Tabla 3 en la cual esta condicion se inicia con pendientes
inferiores a 3 grados, esta zona corresponde a la franja azul de la Ilustracion 45.

Para el caso de los tributarios Honda y Quiba (ver Ilustracidén 46), en la primera se identificd una
posible zona de iniciacion (en rojo en la figura) y una zona de depositacion antes de la
confluencia de esta quebrada con la quebrada Limas. Por otro lado, la quebrada Quiba muestra
dos zonas de depositacion antes de la confluencia con la quebrada Limas lo que indicaria que un
flujo de detritos que se iniciara en las franjas rojas de la figura probablemente se depositaria
antes de alcanzar el cauce principal de la quebrada Limas.

Estas condiciones geomorfoldgicas permiten suponer que en la cuenca alta de la quebrada la
posibilidad de la generacion de un flujo de detritos no es alta y que las posibilidades aumentan
en el tramo del cauce principal en el cual la pendiente es de 13.4 grados.
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Zonas de posible iniciacian
Fonas de kransporte
Zonas de depositacian

Quebrada Honda

Zonas de posible iniciacian
Fonas de kransporte
ZFonas de depositacian

Quebrada Quiba

Ilustracion 46. Analisis de la pendiente de las quebradas Honda y Quiba

Para el caso de los tributarios 1 y 2 (ver Ilustracion 45) que desembocan en la quebrada
Trompetica, en el primero se identificd una zona de iniciacion y zonas de transporte por lo cual
puede suponerse que el material sera transportado en su totalidad a la quebrada Trompetica. En
el caso del tributario 2, éste muestra pendientes bastante pronunciadas y se pueden identificar
tres zonas de posible iniciacion y zonas de transporte lo que implicaria que este tributario
también entregaria todo el material de aporte a la quebrada Trompetica.
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, Zonas de posible iniciacion 7onas de transporte
Zonas de trmspu:urte’ Zonas de depositacion
N Zonas de depositacidn 39

Tributario 1 Tributario 2

Ilustracion 47. Analisis de la pendiente de las quebradas Sin nombre y Tributario
Limas 2

La quebrada Trompetica (ver Ilustracion 48) muestra en su mayoria condiciones de transporte y
se identificd un tramo corto en el cual la pendiente disminuye antes del tramo final de la
quebrada en el cual la pendiente con la que entrega la quebrada al cauce principal de la
quebrada Limas esta en el limite del valor de depositacion.
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Zonas de depositacion

Ilustracion 48. Analisis de la pendiente de la quebrada Trompetica

El perfil del tributario 3 (ver Ilustracién 49) muestra una zona de depositacion en su tramo medio
y una zona de iniciacién en las cercanias de la desembocadura en la cual se identifica una zona
de depositacion. En el caso del Zanjon Derecho, se puede identificar una zona de iniciacion en el
nacimiento de la quebrada y un tramo corto de depositacion intermedio.
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Ilustracion 49. Analisis de la pendiente de las quebradas Tributario Limas 1 y Zanjon
Derecho

Teniendo en cuenta el andlisis anterior, el escenario de aporte de sedimentos se definid
asumiendo que la iniciacion en el cauce principal ocurre en el tramo con pendiente 13.4 y que los
tributarios correspondientes al Zanjon Derecho y a la Trompetica tienen un aporte de sedimentos
importante durante la avenida torrencial.

9.1.2 Andlisis de las condiciones morfométricas de la cuenca

Las principales caracteristicas de la cuenca de la quebrada Limas se muestran en la Tabla 17. La
evaluacidn inicial de la quebrada Limas fue realizada por Rogelis (2007), obteniendo un nimero
de Melton relativamente bajo que indica una propension a la generacion de crecientes de agua
clara segun las observaciones de Wilford, Sakals et al. (2004). A pesar de las indicaciones de la
morfometria, las evidencias presentadas en los eventos pasados, en los cuales se describen los
eventos de inundacion con abundante lodo y piedras hacen pensar que el parametro de Melton
no estd describiendo apropiadamente el tipo de inundacién que se espera en la cuenca, este
hecho posiblemente tiene su explicacién en el gran deterioro al que ha sido sometida la cuenca y
las areas que actualmente son destinadas para la explotacién de materiales.
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Parametro Valor |

Area de la cuenca 17.97 Km?
Elevacion Minima 2516 msnm
Elevacion Maxima 3383 msnm
Longitud 11.6 Km
Parametro de Melton 0.205
Longitud de la cuenca 9.1 Km
Perimetro de la cuenca 32.7 Km
Circularidad 2.17
Parametro de forma 0.21
Numero de incendios forestales 2

Tabla 17. Parametros morfométricos de la Cuenca de la quebrada Limas
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Ilustracion 50. Clasificacion de eventos a los que es propensa la cuenca segun los
criterios de Wilford, Sakals et al., 2004 (Fuente: Rogelis, 2007)
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9.1.3 Analisis de la zona de inundacion

La zona de la quebrada Limas que ha presentado desbordes histéricamente, con dafios
importantes, corresponde a la zona de confluencia de la quebrada con el rio Tunjuelo.
Geoldgicamente esta zona estd constituida por la Formacion Tilata (Qt) y la formacién Terraza
baja (Qtb) como se muestra en la Ilustracion 51.
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Ilustracion 51. Zona de inundacion de la quebrada Limas
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La quebrada Limas sale de la zona montafosa y sufre una reduccién importante de pendiente
(ver Tlustracion 45) hasta los 2 grados de inclinacion, perdiendo de manera drastica su capacidad
hidraulica y de transporte pasando a su zona de depositacion. Este punto, en el cual el cauce
suministrador de sedimento termina y el flujo pierde confinamiento y puede esparcirse
lateralmente y depositarse, se denomina el apice del cono aluvial. La localizacion de este punto,
coincidente con la pérdida de confinamiento y la reduccion de la pendiente del cauce, es el
K2+090 y corresponde al punto que se muestra en la Ilustracion 51 y la Ilustracion 52.

Ilustracion 52. Vista tridimensional de la zona de confluencia de la quebrada Limas

De la Ilustracion 52 es evidente que la forma del cono aluvial de la quebrada Limas muestra
claramente la trayectoria de flujo y la zona que potencialmente podria resultar afectada. Aguas
abajo del apice existe una zona baja que esta limitada en la Ilustracion 52 por una linea
punteada. Esta area desciende desde la cota 2581.6 a la cota 2557 (Az=24.6 m) en una longitud
de aproximadamente 1.7 Km, esto significa una pendiente aproximada de 1.4%. Esta zona baja
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que practicamente canaliza el flujo durante los desbordamientos, limita al oriente con el cauce de
la quebrada Limas cuya margen izquierda limita con una zona montanosa practicamente hasta su
entrega en el rio Tunjuelo. La margen izquierda de la quebrada Limas luego del apice, limita
como se explicd anteriormente con una depresion de aproximadamente 1.7 Km de largo y 200
metros de ancho en promedio. Esta depresion a su vez limita con una terraza que le produce un
estrechamiento en su zona mas aguas abajo para finalmente terminar en la zona del embalse de
amortiguacion del rio Tunjuelo.

9.2 Modelacién matematica de la quebrada Limas

Con el fin de estudiar el comportamiento de la quebrada Limas bajo diferentes escenarios se
desarrollo un modelo de esta corriente utilizando el software FLO 2D.

9.2.1 Procesamiento de topografia y elaboracion del modelo en el
software FLO 2D

Con el fin de desarrollar un modelo digital de terreno para el area de estudio se realizd el
procesamiento de la informacion topografica disponible. Las curvas de nivel utilizadas
corresponden a la topografia disponible en la Direccion de Prevencion y Atencion de Emergencias
-DPAE de curvas espaciadas 5 metros, 1 metro y la topografia del cauce y zona de inundacion
obtenida por la DPAE mediante levantamiento topografico en el ano 2006 tal como se muestra en
la Tlustracion 53.

Una vez obtenido el modelo digital de terreno para la cuenca utilizando un raster de celda 15x15
metros, el cual se observa en la Ilustracion 55, se extrajo una porcion del mismo correspondiente
al espacio de modelacion en el software FLO 2D. Este Ultimo modelo digital se transformé en
formato ASC (formato de texto) para ser ingresado al software FLO 2D y generar la malla
necesaria para las simulaciones. El resultado puede observarse en la Ilustracién 56 en donde se
observa el modelo digital de terreno y el espacio computacional definido dentro de la malla en el
cual el software realizara los calculos. Este espacio computacional se definié de acuerdo con la
informacion obtenida de las inundaciones histéricas de la quebrada teniendo en cuenta el
proporcionar el espacio suficiente para los calculos.
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Ilustracion 53. Informacion topografica utilizada para el desarrollo del modelo digital
de la cuenca de la quebrada Limas
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Ilustracion 56. Vista de la informacion topografica en el software FLO 2D

Las secciones transversales se exportaron del modelo desarrollado en el software HEC RAS para
el desarrollo del sistema de alerta de la quebrada, utilizando las herramientas que el software
FLO 2D dispone para este fin. El perfil de la quebrada resultante se observa en la Ilustracion 57.

Maximum Water Surface Elevation (m) Predicted Max. Water Surface —
FLO-2D Channel Bed —

& GRID
ELEMENT

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Distance(m)

Ilustracion 57. Perfil de la quebrada Limas visualizado en el software FLO 2D
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Se crearon elementos de descarga en la entrega de la quebrada al rio Tunjuelo como se muestra
en la Ilustracién 58.

4\ Elementos de descarga

Ilustracion 58. Detalle de la zona de la desembocadura de la quebrada Limas en
donde se localizaron los elementos de descarga

En cada confluencia con tributarios, se crearon elementos de ingreso de caudal a los cuales se les
asignd el respectivo hidrograma segun el escenario de analisis (ver seccion 7.1.3).

// Elementos de
4 ingreso de caudal

Ilustracion 59. Detalle de los elementos de entrada de caudal al modelo en FLO 2D
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Con base en estos elementos se elaboré un modelo simplificado de la quebrada sobre el cual se
realizaron modificaciones progresivas para aumentar su complejidad.

9.2.2 Simulaciones de analisis

Utilizando el modelo simplificado de la quebrada Limas, es decir, aquel elaborado teniendo en
cuenta un canal con sus correspondientes secciones transversales y una planicie de inundacion,
se llevaron a cabo simulaciones para los periodos de retorno de 10 y 100 afios.

Inicialmente se considerd la simulacion con agua clara, para los dos escenarios, utilizando tres
valores de concentracion a saber: 0%, 20% y 40%. Para el caso de concentracién de 0% el
modelo se modifico para tener en cuenta en un caso las vias de la planicie de inundacion y en
otro las vias, los muros y edificios en la planicie de inundacion (ver Ilustracién 60). Las
simulaciones realizadas con agua y sedimentos se abordaran mas adelante.

Modelacién teniendo
en cuenta vias

Modelacion teniendo

en cuenta vias, muros
y edificios (ARF y WRF)

Y puentes

Agua clara

i . en cuenta vias
Simulaciones Flo 2D

Modelacién teniendo

Modelacion teniendo

en cuenta vias, muros
y edificios (ARF y WRF)

. Yy puentes

Agua + Sedimento

Ilustracion 60. Simulaciones de analisis
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e Inclusion de calles en el modelo de la quebrada Limas
Teniendo en cuenta que toda la zona de desborde en la zona de confluencia de la quebrada con
el rio Tunjuelo esta urbanizada, se incluy6 en el modelo la geometria de las calles en la zona de
desborde. Este procedimiento se llevd a cabo utilizando el modulo GDS del software FLO 2D. La
visualizacion del modelo se muestra en la Ilustracién 61.

Confluencia

Calles

Ilustracion 61. Modelo en el software FLO 2D incluyendo las calles de la zona de
desborde

Con esta modificacion al modelo basico se llevaron a cabo simulaciones para los periodos de
retorno de 100 y 10 afos.

e Inclusion de puentes, efecto de edificaciones y bloqueo debido a muros en el
modelo de la quebrada Limas

En la zona de la planicie de inundacion, se modificaron los factores WRF (Factor de reduccién de
ancho) y ARF (Factor de reduccién de area) del modelo, asignando un valor de 0.2 de coeficiente
de reduccidon de volumen de almacenamiento disponible por elemento y se bloquearon algunos
elementos adyacentes al cauce para representar el efecto de algunos muros de viviendas que
colindan con el cauce de la quebrada Limas y que causan el efecto de desviar el flujo. Las
modificaciones se muestran en la Ilustracion 62.
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factor ARF=0.2

Elementos
“§aass: A bloqueados
o confinando el flujo

Ilustracion 62. Modelo de la planicie de inundaciéon modificado con factores ARF y
WRF

Adicionalmente, se incluyeron estructuras hidraulicas en el modelo correspondientes a los
puentes existentes en la planicie de inundacidn. Las caracteristicas hidraulicas de estos

elementos fueron obtenidas del modelo desarrollado en el software HEC RAS para el sistema de
alerta de la quebrada.
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9.2.3 Consideracién de la concentracién de sedimento y parametros
reologicos

Dado que no existe a la fecha informacion sobre los posibles aportes de sedimento de diversas
fuentes en la quebrada Limas, se realizarda un analisis de sensibilidad variando diversos
parametros con el fin de llegar a conclusiones sobre la amenaza presente en este cuerpo de
agua. Para realizar éste analisis de sensibilidad se tuvo en cuenta que siete parametros
controlan directamente el comportamiento del fluido en funcién de la concentracion de
sedimentos:

Un coeficiente de la relacion concentracion-viscosidad
Un exponente de la relacidon concentracién-viscosidad
Un parametro de resistencia para flujo laminar

Un coeficiente de la relacion concentracion-yield stress
Un exponente de la relacion concentracion-yield stress
La densidad especifica de los sedimentos

El coeficiente de friccion de Manning-Strickler

Nowuhwn=

Todos estos parametros son desconocidos para la quebrada Limas, sin embargo se considerara la
densidad especifica de los sedimentos como un valor constante (2.65) durante las simulaciones y
el coeficiente de Manning sera de 0.04 que se considera apropiado para esta corriente. La
variacion de parametros se aplicé para los escenarios con periodo de retorno de 10 y 100 afios.

Para las simulaciones con concentracion y reologia variable se utilizara el modelo de la quebrada
Limas con calles, factores ARF y WRF y puentes por considerarlo el mas completo y aproximado
a la realidad del comportamiento de la quebrada.

La concentracion considerada “normal” de la quebrada sera 0.2 y a partir de esta concentracion
se realizard una variacion de éste parametro hasta llevarlo a los picos 0.3, 0.4 y 0.55 siendo éste
ultimo el maximo posible correspondiente al limite inferior de concentracion de un evento de
deslizamiento. Las caracteristicas reoldgicas utilizadas fueron tomadas de las presentadas por
O ’Brien (2006), y se escogieron las reologias correspondientes a Aspen pit 2 y Glenwood 4 (ver
Tabla 18) debido a que tienen parametros con valores extremos al compararlos con los
presentados por este autor, lo que en teoria permitiria realizar las simulaciones con dos
materiales con comportamientos bastante diferentes uno del otro.

Fuente n = aepCv Ty = 0.epCY
a p o p
Datos de campo
Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Tabla 18. Parametros reologicos utilizados en las simulaciones (fuente: O Brien,
2006)
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C=0.2-0.3
Reologia Glenwood 4

€=0.2-0.3.
Reologia Aspen Pit 2

C=0.2-0.4.
Reologia Glenwood 4

C=0.2-0.4.
Reologia Aspen Pit 2

€=0.2-0.55
Reologia Aspen Pit 2

C=0.2-0.55

Modelo con puentes, vias y efecto de edificios Reologia Glenwood 4
y obstaculos

C=0.2-0.3
Reologia Glenwood 4

C=0.2-0.3
Reologia Aspen Pit 2

C=0.2-0.4

Reologia Glenwood 4

C=0.2-0.4.
Reologia Aspen Pit 2

C=0.2-0.55
Reologia Glenwood 4

Ilustracion 63. Simulaciones planeadas para el analisis de agua y sedimentos
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De acuerdo con Rickenmann (1999), para llevar a cabo el analisis de amenaza en un torrente y
su abanico aluvial es necesario estimar el volumen potencial de sedimento entre otros factores,
para lo cual plantea relaciones empiricas, explicando que la verificacion de la validez de los
limites de estas relaciones empiricas tiene dificultades principalmente por tres razones: la
variabilidad en los materiales puede limitar su aplicabilidad, el numero de observaciones de
campo es bastante limitada y la reproduccion de flujos de detritos en laboratorio es dificil debido
a que las leyes de similitud son mas complejas que en el caso de agua clara.

Utilizando las ecuaciones empiricas referenciadas por Sodnik y Miko (2006), se realizd el calculo
de la magnitud del flujo de detritos en la quebrada Limas que se muestra en la Tabla 19.

A (Area)= 17.97 Km?
S.(Pendiente promedio del cauce %) 7.45
S(pendiente promedio del cauce m/m) 0.075
Ecuacion Resultado Ecuacidn Resultado
Takei (1986) M=13600A"* 79222
Kronfellner-Kraus (1984) K=1150/e%%*** 894.18 M=KAS, 119737
D'agostino, Cerato, Coali (1996) M=65000A"**S"’ 38848
D agostino, Cerato, Coali (1996) M/Vr=2.95? 0.016

Siendo:
M=Magnitud del flujo de detritos m*

Vr=volumen de escorrentia m*
Tabla 19. Calculo de la magnitud del flujo de detritos mediante ecuaciones empiricas

Teniendo en cuenta que los volimenes de la creciente de 100 y 10 afios son respectivamente
401.700 m*® y 199.100 m>, las concentraciones variarian en un rango de 0.2 a 0.6 siendo 0.6 un
valor sobreestimado debido a que el limite de concentracion para que el evento se considere un
deslizamiento es 0.55.

Con el fin de estimar un sedimentograma para el flujo, se tuvieron en cuenta las siguientes
suposiciones de acuerdo con la metodologia sugerida por Grisotto y Cappelleti (N.A.):

1. El flujo se genera por un evento pluviométrico de alta intensidad y breve duracion,
generalmente, el pico de alta intensidad detona el fenémeno.

2. El cauce dispone de una cantidad limitada de sedimento.

3. El pico del flujo de detritos (Qd), entendido como la suma del caudal liquido y del caudal
solido, viene determinada de la hipdtesis de flujo de un caudal de agua clara sobre una
masa granular completamente saturada. (Qd) puede estimarse con la formula:
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C*
Qs = C _c_ Q
* eq
Donde:

Ql= Caudal liquido

C« = Concentracion maxima del material que conforma la masa; en general puede asumirse
C«=0.65

Ceq=concentracion volumétrica de equilibrio del frente estacionario del flujo en movimiento
uniforme; para una pendiente del fondo superior al 35% la concentracidn C., puede definirse
como:

C,, =aC.

eq
Con o aproximadamente igual a 0.9.

4. La dltima hipdtesis es aquella relacionada con iniciar la onda del flujo en correspondencia
con el transito de un caudal liquido igual al caudal de detonacion del flujo de detritos
para el sedimento del lecho, este caudal detonante es calculado mediante la formula:

0x

£ 04 A
Rt L
& nr 2. g [t 5]1.1?

Siendo:

g:aceleracion de la gravedad (m/s?)

dm=didmetro medio de la distribucién granulométrica (m)
ps= densidad del agua (Kg/m?®)

pm=densidad del material (Kg/m?®)

0= pendiente de la zona de iniciacion (grados)

Utilizando la pendiente del tramo K3+100 al K3+400 que corresponde a la pendiente mas alta de
la quebrada Limas (cauce principal) y asumiendo un didmetro medio de 20 cm en esta zona se
obtuvo un caudal de 5.78 m®/s (ver Tabla 20). Este caudal determina el primer valor de caudal
del flujo de detritos para un valor de Cq de 0.2. Considerando, el tiempo de crecida del flujo de
detritos como el intervalo de crecida del hidrograma liquido entre los valores QI=Qp; (Caudal
detonante) y Q=Qmax (Caudal pico), se asume una variacion lineal de la concentracion de Cegmin
(Concentracidn minima) a Ceqmax (Concentracién maxima). De igual manera se consideré una
variacion lineal para la fase de decaimiento, hasta alcanzar nuevamente una concentracién de 0.2
(considerada la concentracion normal).

El procedimiento descrito anteriormente fue aplicado a los tributarios Zanjon Derecho vy
Trompetica (ver Tabla 20).
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CAUCE PRINCIPAL

g:aceleracion de la gravedad (m/s?) 9.81
dm=diametro medio de la distribucién granulométrica (m) 0.2
ps= densidad del agua (Kg/m?>) 1000
pm=densidad del material (Kg/m>) 2650
6= pendiente de la zona de iniciacion (grados) 13.4
qor (M°/s)= 1.93
Ancho de cauce (m)= 3
Caudal total (m?/s)= 5.78

ZANJON DERECHO
g:aceleracion de la gravedad (m/s?) 9.81
dm=diametro medio de la distribucién granulométrica (m) 0.2
ps= densidad del agua (Kg/m?) 1000
pm=densidad del material (Kg/m?) 2650
6= pendiente de la zona de iniciacion (grados) 22.41
dor (M¥/s)= 1.01
Ancho de cauce (m)= 3
Caudal total (m?/s)= 3.04

TROMPETICA

g:aceleracion de la gravedad (m/s?) 9.81
dm=didametro medio de la distribucién granulométrica (m) 0.2
ps= densidad del agua (Kg/m?) 1000
pm=densidad del material (Kg/m®) 2650
6= pendiente de la zona de iniciacion (grados) 37.36
Gor (M¥/s)= 0.49
Ancho de cauce (m)= 3
Caudal total (m?/s)= 1.48

Tabla 20. Calculo del caudal detonante para la iniciacion de un flujo de detritos

Los hidrogramas y sedimentogramas resultantes para los escenarios con periodo de retorno de
100 y de 10 afos se muestran en la Ilustracion 64 y en la Ilustracion 65 cada elemento de
entrada en la malla del modelo.
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Ilustracion 64. Hidrogramas y sedimentogramas para T=10 afios
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Ilustracion 65. Hidrogramas y sedimentogramas para T=100 aiios
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9.2.4 Analisis de los escenarios de amenaza

Como se indicd anteriormente, se tuvieron en cuenta dos periodos de retorno para el analisis con
varias concentraciones y parametros reoldgicos. Los resultados de las areas inundadas para los
escenarios considerados (ver Ilustracion 63) se muestran en la Tabla 21, el valor mas alto de
area inundada se obtuvo para el escenario en el cual se varia la concentracion desde 0.2 a 0.55
con las caracteristicas reoldgicas del material Aspenpit, el drea mas baja corresponde a la
simulacion sin concentracion considerada en el modelo en el cual se incluyeron las vias.

El area inundada para el escenario de T=10 anos en el modelo simplificado corresponde a
317.250 m?, sus correspondiente clasificacion de intensidad se muestra en la Ilustracién 67, en la
cual se observa la presencia de zonas que corresponderian a la amenaza alta que se encuentran
aisladas en la zona baja de la quebrada y cuya mayor area corresponde a la zona comprendida
entre la Avenida Villavicencio y la calle 64 S aproximadamente. Al comparar este escenario con
el que se obtuvo para el modelo incluyendo las vias en la zona inundable se observan algunas
diferencias en el tamafio de las zonas de amenaza alta por lo cual se recomienda el uso del
modelo con las vias, debido a que existe control de las vias en los patrones de inundacion, siendo
el rea inundada para este modelo 310.050 m?, es decir, 7200 m? menor a la calculada con el
modelo simplificado.

Al observar los resultados del modelo que incluye las vias y los factores ARF y AWF con el modelo
simplificado se pueden identificar ligeras variaciones que extienden la zona inundable hacia el
oriente y el norte y una ampliacion de las zonas de amenaza alta.

Al incorporar al modelo una concentracion (bulk concentration) de 0.2 se observa que las areas
de inundacion son muy similares, variando solo en una porcion adicional que se inunda en la
zona norte del area abordada. Sin embargo, en lo que se refiere a la zona de amenaza alta si se
observa una diferencia importante debido a que este escenario indica en zona de amenaza alta
toda la trayectoria principal del flujo. El aumentar la concentracion de sedimentos a 0.4 produce
dos cambios en el area inundada: el primero corresponde a una porcion adicional en la zona sur
del area de inundacién, debido a que se producen desbordes adicionales localizados mas aguas
arriba que los que se presentan cuando se considera una concentracion de 0.2 o menos; el
segundo cambio es la generacion de un area inundada adicional en la seccion norte de la planicie
de inundacién (ver imagenes en la Tabla 22). En cuanto al darea de amenaza alta utilizando la
concentracion de 0.4, ésta es muy similar a la obtenida con la concentracién de 0.2
diferenciandose aun mejor la trayectoria de flujo que ocurre durante el desborde. Para las
concentraciones de 0.2 y 0.4 se obtienen profundidades de flujo maximas del orden de 3.02 y
3.42 metros respectivamente mientras que para el escenario de T=10 afios en condiciones
simplificadas la profundidad maxima del flujo corresponde a 2.86 metros.
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|

3
-

T=10 afios A= 317250 m2

T=10 afios con calles A=310050

T=10 afios calles ARF WRF A=323775

|

T=10 afios C=0.2 A=337970

T=10 afios C=0.4 A=406575

T=10 afos C=0.2-0.3 Aspenpit A=385200

;

T=10 afos C=0.2-0.3 Glenwood A=343575

T=10 afios C=0.2-0.4 Aspenpit A=421200

T=10 afios C=0.2-0.4 Glenwood A=410175

T=10 C=0.2-0.55 Aspenpit A=462825

T=10 C=0.2-0.55 Glenwood A=434025

Tabla 21. Areas inundadas para los escenarios planteados para el periodo de retorno

de 10 ainos.
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Desborde
~ Qmax=18m’/s

Desborde
Qmax=18m?/s

. Desborde
 Qmax=11m3/s

Patrones de desborde para T=10 con el modelo simplificado

Tabla 22. Patrones de desborde para T=10 con modelo simplificado y con C=0.4
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Al considerar un escenario con el modelo conceptual de mantener una concentracion constante
de 0.2 hasta que se cruza el umbral de generacion de un flujo de detritos alcanzando una
concentracion pico de 0.3, para el caso de una reologia tipo Aspenpit, el area inundada total es
similar a la obtenida aplicando una concentracién constante de 0.4, las diferencias radican en un
aumento en las areas en la zona sur de la planicie de inundacion y una reduccién del area
inundada en la zona norte, para este escenario la zona de amenaza alta corresponde a la
trayectoria principal de flujo identificada en las otras simulaciones y se empieza a mostrar una
zona de amenaza alta localizada en torno a un punto mas aguas arriba que en el escenario
simplificado debido a la variacion en los patrones de desbordamiento. Al utilizar la reologia
Glenwood 4 las areas de amenaza alta son mas reducidas y no constituyen un area continua
siendo el area inundada muy similar a la obtenida con la reologia Aspenpit, para ésta ultima las
profundidades alcanzan 4.29 metros mientras que para la reologia Glenwood las profundidades
son del orden de 3.78. Cuando se considera un escenario en el cual la concentracién alcanza
hasta 0.4 para las dos reologias consideradas, se observan patrones muy similares, obteniéndose
un escenario mas critico con la reologia Glenwood 4 y profundidades de hasta 6.83 metros.
Estas profundidades parecen un poco exageradas para las condiciones que se han registrado en
los eventos anteriores, en los cuales por informacién de los periddicos (ver Anexo A) la
inundacion alcanzd los techos de algunas viviendas, sin embargo la zona de amenaza alta no
muestra una ampliacién exagerada con respecto a los otros escenarios y por el contrario parece
consistente con la trayectoria que sigue el flujo y los puntos de desborde. Es por esto, que este
escenario fue el escogido para delimitar la zona de amenaza alta utilizando la reologia de
Glenwood 4, ademas de que la concentracion esta en el limite maximo que podria ser esperado
en la cuenca y las condiciones utilizadas son consistentes con la conceptualizacion teérica de
ocurrencia de un flujo de detritos. Esta reologia es la recomendada por O Brien (2006) para
representar un flujo de lodos viscoso cuyas variables resultan en alta viscosidad y esfuerzos
cortantes moderados para concentraciones altas.

Con el fin de considerar una concentracion mas alta que la posible esperada y evaluar la
sensibilidad de los resultados, se incrementd la concentracion pico hasta 0.55 (limite superior de
un flujo de lodos, cercano a las condiciones de un deslizamiento) lo cual mostré areas de
inundacion cercanas a las obtenidas en los escenarios con concentraciones menores pero con
areas de amenaza un poco mayores en especial para el caso de la reologia Glenwood 4 en donde
la mayoria del area inundada esta en amenaza alta.

El analisis de las areas inundadas obtenidas para cada escenario para el periodo de retorno de 10
anos puede observarse en la Ilustracion 66, en la cual la quebrada Limas se muestra dividida en
cuatro tramos. De aguas arriba hacia aguas abajo, existe inicialmente un tramo de alta pendiente
de la quebrada, en el cual la sensibilidad ante un cambio tanto en concentracidon como en
parametros reoldgicos es minima o nula, en esta zona solo se destaca el punto de confluencia
con el Zanjon derecho en donde el aumento de concentracién del flujo implica un ligero aumento
del area inundada, posteriormente se identificd una zona correspondiente a la porcion inicial del
cono aluvial desde su apice hasta aproximadamente 140 metros aguas abajo de la confluencia
con la quebrada Trompetica, en esta zona se presenta una sensibilidad importante ante cambios
en la concentracion debido a que al aumentar este parametro (C>0.2) se producen desbordes
localizados en inmediaciones del apice del cono ampliando la zona inundada, para las mismas
condiciones de concentracidn los parametros reoldgicos no producen variacién importante en el

area inundada.
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Ilustracion 66. Areas inundadas obtenidas para todos los escenarios de T=10 afios
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Aguas abajo de esta zona se presenta un area de muy baja sensibilidad a los cambios tanto de
concentracion como de parametros reoldgicos, esto debido a que geomorfolégicamente esta
marcada claramente una zona baja con pendiente importante confinada por una terraza (ver
seccion 9.1.3).

Finalmente, la zona del extremo aguas abajo, es una zona que muestra sensibilidad ante los
cambios de concentracidén y parametros reoldgicos, a medida que aumenta la concentracion el
area inundada es mayor, para concentraciones iguales la variabilidad encontrada al cambiar los
parametros reoldgicos es pequefia con excepcion del escenario en donde la concentracion
aumenta hasta 0.55 en donde la reologia Aspen pit 2 muestra un area inundada mayor.

En cuanto a los patrones de velocidad, una vez se introducen las calles en el modelo, se
presentan variaciones en los patrones de velocidad en las zonas con vias, disminuyendo
levemente el maximo obtenido y mostrando una reduccién en las velocidades especialmente en
la trayectoria generada por el punto de desborde localizado aguas arriba de la confluencia con la
quebrada Trompetica, al introducir los factores ARF y WRF se presenta un leve incremento de la
maxima velocidad obtenida en la zona de desborde, manteniendo patrones muy similares al caso
de la simulacion con el periodo de retorno de 10 afos con calles. A medida que se incrementa la
concentracion se produce un aumento de la velocidad cuando no se incluyen parametros
reoldgicos en la simulacién (simulacion con agua clara). Al incluir los parametros reoldgicos
correspondientes al material Aspen Pit 2 para la concentracién con valor pico de 0.3, las
velocidades disminuyen al compararlas con los escenarios que no contemplan los parametros
reoldgicos, a medida que la concentracion aumenta para esta reologia también se presenta un
aumento en las velocidades. Para la reologia Glenwood 4 las velocidades aumentan para un pico
de concentracion de 0.3 y posteriormente disminuyen para concentraciones pico de 0.4
aumentando nuevamente para concentraciones de 0.55. Los valores de velocidad obtenidos con
el material con reologia Glenwood 4 en todos los casos son mayores que las obtenidas para el
material Aspen pit 2. Es importante mencionar que las velocidades mas altas estan concentradas
en zonas plenamente identificables sin importar la reologia o la concentracién, localizadas
primordialmente en las zonas aledafias a los puntos de desborde y a lo largo de la trayectoria
principal del flujo que corresponden a las zonas de amenaza alta definidas para el escenario de
con periodo de retorno de 10 afios. La distribucion espacial de la velocidad se muestra en la
Tabla 23.
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CONVENCIONES
Escenario T=10 con calles
Clasificacion

Q2m<h<imy vh<0.2m2's
I =0 2m y vwo=02m2ss
Area inundada T=10 con calles
Value

Migh: 287

" Low:0.01

Ilustracion 67. Escenario de T=10 afios Ilustracion 68. Escenario de T=100 aiios con calles
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CONVENCIONES
Escenario T=10
Clasificacion

0.2m<h<im y vhe0 2m2's
B =0 2m y vho=0 2m2s

Area inundada T=10
Value

. Hgh: 288
v Low - 0.01

CONVENCIONES
Escenario T=10 Calles y factores ARF y WRF
Clasificacion

0. 2mehetm y vhead 2m2's
R <0 2my vhos0 2m2is
Area inundada Te10 Calles y factores ARF y WRF
Value

. -
Low 001
| Evento 23n0v2003
77777 Evento 18mov2004

Ilustracion 69. Escenario de T=10 aiios Ilustracion 70. Escenario de T=10 aios con calles y factores ARF y AWF
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Ilustracion 71. Escenario de T=10 afios Ilustracion 72. Escenario de T=10 afios C=0.2 Ilustracion 73. Escenario de T=10 afios C=0.4
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ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES

Escenario T=10 Calles y factores ARF y WRF
Clasificacion

B > 02m y vhow0 2m2s

0.2m<h<1m y vive0.2m2's

Area inundada T=10 Calles y factores ARF y WRF  #732

High ' 336

¢¢¢¢¢

Ilustracion 74. Escenario de T=10 aiios con calles y factores ARF y AWF

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0,2.0.3 Aspenpit
Clasificacion

0.2meh<im y viva0 2m2i's
I -0 2m y vhe=0.2m2is
Area Inundada T=10 C=0.2-0.3 Aspenpit
Value

High: 429

Low: 001
EVENTOS
DIAGNOSTIC

—

. Evento 23nov2003

{7777 Evento 18nov200s

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 429 2801 Fax. 429 2833 - Bogota D.C. - Colombia

Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co mail: fopae@fopae.gov.co

CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0.2-0.3 Glenwood
Clasificacion

0.2m<h<im y vhea 2m2's
B =0 2m y wi>=02mas
Area inundada T=10 €=0.2-0.3 Glenwood
Value

High : 378

Low: 001
EVENTOS
DIAGNOSTIC

" Evento 23nov2003

{7777 Evento 18nova0es

KR 1%

v~

Ilustracion 76. Escenario de T=10 afios C=0.2-0.3 Glenwood
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ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES
Escenario T=10 Calles y factores ARF y WRF
Clasificacion

0.2me<h<im y vhe0.2m2's
B 1>-0.2m y vho=0 2028 ,
Area inundada T=10 Calles y factores ARF y WRF #3395
Value t
High 336

.....

Ilustracion 77. Escenario de T=10 aiios con calles y factores ARF y AWF

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0,20.4 Aspenpit
Clasificacion

0.2m<h<1m y vh<0.2m2/s
B 1 -0.2m y vhow0.2mis
Area inundada T=10 C=0.2-0.4 Aspenpit
Value

High : 5.58

Low 001
EVENTOS
DIAGNOSTIC

771 Evento 23nov2003
{7777 Evento 18nov200a

KRG “.

——y

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 429 2801 Fax. 429 2833 - Bogota D.C. - Colombia
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CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0.2.0.4 Glenwood
Var

0.2meh<Im y vhe<0.2m2's
B -0 2m y vho=0 2m2's
Area inundada T=10 C=0.2-0.4 Glenwood
Value

High : 683

Low 001
EVENTOS
DIAGNOSTIC

| Evento 23n0v2003

777 Evento 18nov2004

Ilustracion 79. Escenario de T=10 afios C=0.2-0.4 Glenwood
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ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES
Escenario T=10 Calles y factores ARF y WRF
ClasMicacion
0.2m<h<im y <0 2m2's
I =0 2m y viom0.2m2is

Area inundada T=10 Calles y factores ARF y WRF
Value

Hagh : 3.36

Ilustracion 80. Escenario de T=10 aiios con calles y factores ARF y AWF

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0.2.0.55 Aspenpit
Clasificacion

0.2m<h<im y vh<0 2m2's
B o0 2m y vhos0 2m20s

Area inundada T=10 C=0,2-0.55 Aspenpit
Vake

High : 7.26

Low 001

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 429 2801 Fax. 429 2833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co mail: fopae@fopae.gov.co

CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0.2.0.55 Glenwood
Var

0.2m<h<1m y vh<0 2m2's
I >0 2y hos0 2m2s
Aroa inundada T=10 C=0.2-0.55 Glenwood
Vaiuo

High : 13.43

“lowioD
EVENTOS

| Evento 23mov2003
(777 Evento 18mova004

Ilustracion 82. Escenario de T=10 afios C=0.2-0.55 Glenwood
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ALCALDIA MAYOI

\YOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

LIMAS — LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA

Convenciones
Velocidad T=10
Valor

M High: 3.59

Convenciones
3| Velocidad T=10 Calles ARF WRF

| Velocidad T=10 C0.2
Value

onvenciones
| Velocidad T=10 C0.4

Convenciones

T=10 afios C=0.2-0.3

Convenclones
Velocity €0.20.3 Glenwood (i

Value
P High: 439
MLow: o

Convenciones

alue
0 High:3:23
Low: 0

Velocity C0.2-0.4 Aspenplt

Convenciones
Velocity €0.2-0.4 Glenwood

Value
0 High 386

Convenciones
Velocidad C0.20.55 Aspenpit | |

alue
0 High: 432
M Low: 0

Convenciones
Velocidad €0.20.55 Glenwood

Value
0 High : 436
i ow 0

T=10 afios C=0.2-0.3 Glenwood | T=10 afios C=0.2-0.4 Aspenpit

T=10 afios C=0.2-0.4 Glenwood

T=10 C=0.2-0.55 Aspenpit

T=10 C=0.2-0.55 Glenwood

Tabla 23. Velocidades obtenidas para los escenarios con periodo de retorno de 10 aiios

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 429 2801 Fax. 429 2833 - Bogota D.C. - Colombia
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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA
Ao LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Para los escenarios con periodo de retorno de 100 aios, el incluir calles en el modelo simplificado
conduce a cambios ligeros en los patrones de amenaza mostrando areas mas angostas para las
zonas de mayor intensidad y ampliando la zona inundada en la porcion sur del area de
inundacion. Esta ampliacion del area inundada en la porcidn sur se considera importante, debido
a que los registros de los eventos anteriores muestran que esta area ha sido afectada de manera
importante. Al incluir calles y factores ARF y WRF se producen cambios en los patrones de
amenaza concentrando el flujo en las vias y ampliando las zonas de intensidad intermedia. Los
cambios en la concentracion asumiendo caracteristicas de agua clara generan cambios en los
patrones de amenaza, ya que la intensidad aumenta a lo largo de la trayectoria de flujo; para el
caso de una concentracion de 0.2 se observa con intensidad media la trayectoria principal del
flujo, una ligera ampliacion de las zonas de intensidad mas alta y la paricién de zonas de
intensidad baja en la porcion norte de la zona inundada, lo mismo ocurre para la concentracion
de 0.4 en donde la zona inundada se extiende hasta el rio Tunjuelo, aparece una zona de
intensidad alta mas marcada en el centro de la trayectoria principal de flujo y se amplian las
zonas de baja intensidad en la porcién norte de la zona inundada e incluso aparecen zonas de
intensidad alta localizadas cerca al rio Tunjuelo. A medida que aumenta la concentracion
aumenta de manera considerable la profundidad.

Al incluir los parametros reoldgicos en la simulacién se produce un incremento en la intensidad
del fenémeno. Los escenarios obtenidos con la reologia correspondiente a Aspenpit 2 muestran
areas mayores con intensidades altas para todas las condiciones de concentracion que los
escenarios obtenidos con la reologia Glenwood 4. Es importante mencionar que para las dos
reologias a medida que se incrementa el pico de concentracién de sedimentos, practicamente se
pierde una clasificacion de intensidad tendiendo a mostrar zonas de intensidad alta y baja
exclusivamente, disminuyendo progresivamente la zona de intensidad media. A medida que se
aumenta la concentracion aumentan de manera considerable las profundidades de flujo,
obteniendo valores que parecen ser exagerados como en el caso de las concentraciones con pico
de 0.55.

Para la determinacion de la zonificacion de amenaza se considera que la concentracién pico de
0.4 es adecuada y consistente con la utilizada para el periodo de retorno de 10 afios. En este
caso se considera que es mas apropiado utilizar la clasificacién obtenida con la reologia Glenwood
4 debido a que se obtiene una mayor area en zona de amenaza media y a que en la zona de
intensidad media se localiza la zona en la cual se presentaron victimas durante la avenida
torrencial del ano 2003 que de otra manera seria clasificada en zona de amenaza baja, lo cual no
es consistente.

En cuando al area inundada, en la Tabla 24 se muestran las areas que resultan inundadas para
cada escenario. La mayor area corresponde al escenario con concentracién pico de 0.55 y
reologia de Aspenpit 2. Vale la pena mencionar que las areas inundadas no varian de manera
considerable y que la mayor sensibilidad a cambios en la concentracion y caracteristicas
reoldgicas se presenta en la zona norte de la quebrada en el area de la entrega al rio Tunjuelo,
como se muestra en la Ilustracion 83. Los resultados del area inundada para los diversos
escenarios también muestran un cambio con respecto al escenario de periodo de retorno de 10
afos en la zona aguas abajo del apice del cono aluvial, donde ya no hay sensibilidad importante
ante cambios en la concentracién o los parametros reoldgicos.

B OGOTA
%’05!'1"
GOBIERNO DE LA CIUDAD
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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA

LIMAS — LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

#
r

:
)

#
r

T=100 afios A= 444750 m2

T=100 afos con calles A=461250

T=100 afios calles ARF WRF A=466425

\d\—;'—‘iw—.

;
}

}

T=100 afios C=0.2 A=474975

T=100 afios C=0.4 A=533925

T=100 afios C=0.2-0.3 Aspenpit A=449900

}

T=100 afios C=0.2-0.3 Glenwood A=418050

T=100 afios C=0.2-0.4 Aspenpit A=505800

T=100 afios C=0.2-0.4 Glenwood A=492300

S

}.

4

T=100 C=0.2-0.55 Aspenpit A=587025

T=100 C=0.2-0.55 Glenwood A=535255

Tabla 24. Areas inundadas para los escenarios planteados para el periodo de retorno

de 100 aiios.

BOG: s

107

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 429 2801 Fax. 429 2833 - Bogota D.C. - Colombia

Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co

mail: fopae@fopae.gov.co




ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA

LIMAS — LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

CONVENCIONES Area con sensibilidad
al cambio de
Area inundada T100 C02055 Glerrwood .y 2
concentracion y aL.
Ares inundada T100 C02055_Aspenph parametros reolégicos 3
Area Inundada T100 C0204 Glenwood o 5
Area inundada T100 C0204 Aspenpit =
A T f = == oo Sy
rea inundada T100 C0203 glerrwood rea con baja |l ‘,‘ =] |
Area inundada T100 C0203_Aspenpit sibilidad a | :
| Area inundada T100_CO4 cambi e : |
Area inundada T100_C02 concentracion | |
“ I |
Area inundada_streots_arl_wrl y pgra metros Y 1
reoldaicos m |
Area inundada T100 con calles / I |
[ Area inundada T=100 v1 ! : 1
1
= - it < 1 ]
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Ilustracién 83. Areas inundadas obtenidas para todos los escenarios de T=100 afios
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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES

Escenario T=100

Clasificackon

P 02m<h<imy vheo 2m2s
02m<vircim y 0 2<vh<1mlis

- hewim y vhon1m2is

Area inundada T=100

Value

CONVENCIONES
Escenario T=100 con calles
Clasificacion
B 02m<h<imy vheo 2m2s

0 2m<vircim y 0 2<vh<1mlis
- hewim y vhon1m2is
Area inundada T=100 con calles
Value

Hgh - 382 Hgh - 381

Y

P 'kfmggl\.‘

Ilustracion 84. Escenario de T=100 aiios
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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES
Escenario T=100
Clasificacion
P 02men<imy vhed 2m2's
0 2m<vercim y 0 2<vh<ims
B ey e
Area inundada T»100
Value
Hgh 382

CONVENCIONES

Escenario T=100 Calles y factores ARF y WRF
Clasificacion
B o2m<n<im y <0 225

0 2mevh<imy 0 2<vh<1miy
B iy o s imas
Area inundada T=100 Calles y factoros ARF y WRF
Value

Hgh - 3.01

Low 001
EVENTOS
DIAGNOSTIC

2 Evento 18novI004

|,

(hld

Ilustracion 86. Escenario de T=100 afios Ilustracion 87. Escenario de T=100 afios con calles y factores ARF y AWF
POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD
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CONVENCIONES

Escenario T=100

Clasificacion

P o2m<h<imy vhed 2m2's
0.2m<vh<tem y 0. 2<vh<im2's

B iy eos e

Area inundada T=100

Valor
Mgh: 382

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Ilustracion 88. Escenario de T=100 afios

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

CONVENCIONES
Escenario T=100 C=0.2
Clasificacion
I 0 2me<hesm y vhveo 2m2is

0. 2maovt<im y O 2avh<Imdis
R o=y vhoetm2s
Aroa Inundada T=100 C=0.2
Value

Migh - 421

CONVENCIONES

DIAGNOSTIC

~ | Evento 23n0v2003
77777 Evanto 18nov2004
Escenario T=100 C=0.4

Var

P o2me<h<tmy vh<0 2m2rs

02mevh<imy 0.2<vh<im2s
B =iy vhe=tmas

Area inundada T=100 C=0.4
Value

High - 5.27

Low - 0.01

Ilustracion 89. Escenario de T=100 aiios C=0.2 Ilustracion 90. Escenario de T=10 aifos C=0.4
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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Hazard Map_T100_C0203_Glenwood
Cuasificacion
- 0. 2m<h<im y vhe0 2m2's

Escenario T=100 C=0.2.0.3 Aspenpit
Cusificacion
B 0.2m<h<imy vheo 2m2's

Escenario T=100 Calles y factores ARF y WRF

Clasificacion
B 0 2men<im y <0 2em2is 0.2m<vh<im y 0. 2<vh<im2's 0.2m<vh<tm y 0. 2<vh<1m2's
0.2mevieim y 0 2<vh<imdis B iy veostes B oty ostm2is
B ety s imas Area inundada T=100 C=0.2-0.3 Aspenpit Area inundada T#100 C+0.2.0.3 Glenwood
Area Inundada T=100 Callos y factores ARF y WRF e e
Migh - 6 12 Hgh 645

Moh: 381

Low 001

Ilustracion 91. Escenario de T=100 afios con calles y factores ARF y AWF Ilustracion 92. Escenario de T=100 aiios C=0.2-0.3 Aspenpit Ilustracion 93. Escenario de T=100 afios C=0.2-0.3 Glenwood
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ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES

Escenario T=100 Calles y factores ARF y WRF

Clasificacion

B o 2men<iom y vi<d 2em2is
Q.2mov<im y O 2<vh<iadis

- Braim y VoS 1My

Area Inundada T=100 Calles y factores ARF y WRF

Value

Mgh: 381

Low 001

Ilustracion 94. Escenario de T=100 aiios con calles y factores ARF y AWF

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Escenario Tw100 C=0.2.0.4 Aspenpit

Var

B 0 2m<heim y vheo 2m2's
0.2mevh<im y 0.2<vh<1md's

B oty viostm2is

Area Inundada T#100 C#0.2.0.4 Aspenpit

High 7.1

Ilustracion 95. Escenario de T=100 afios C=0.2-0.4 Aspenpit

GOBIERNO DE LA CIUDAD
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CONVENCIONES

Escenario T=100 C=0.2-0.4 Glenwood

Clasificacién

- 0.2m<h<1my vh<0.2m2/s
0.2m<vh<1my 0.2<vh<1m2/s

B 1>=1m o vh>=1m2ss

Area inundada T=100 C=0.2-0.4 Glenwood

Value

High: 7.3

Low : 0.01

Ilustracion 96. Escenario de T=100 aiios C=0.2-0.4 Glenwood



ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES
Esconario T=100 C=0.20.55 Glonwood

Escenario T100 C=0.2.0.65 Aspenpit
Var

CONVENCIONES

Escenario T=100 Calles y factores ARF y WRF
Clasificacion B o 2mhetmy v 2mds var
B 02men<timy wh<d 2028 0.2mevi<im y 0. 2<vh<im2's P 02men<smy vhed 2m2is
0.2mevh<tm y O 2<vh<tedss B ey st B ey hoeim2s
B ety o Area inundada T=100 C=0.2-0.55 Aspenpit Area Inundada T=100 C=0.2.0.85 Glenwood
Area Inundada T=100 Calles y factores ARF y WRF Valve Value
Vatoe Wgh 11022 Hgh: 1665
Mo 281
Low 001
EVENTOS

Ilustracion 97. Escenario de T=100 aifios con calles y factores ARF y AWF Ilustracion 98. Escenario de T=100 afios C=0.2-0.55 Aspenpit Ilustracion 99. Escenario de T=100 afios C=0.2-0.55 Glenwood
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ALCALDIA MAYOR
DE BOGOTA D.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

LIMAS — LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA

Convenciones

Convenciones

Convenciones

Convenciones

Velosidad T=100 C0.20.3 Aspen pit

Convenciones Convenciones
Velocidad T=100 Velocidad T=100 alle Velocidad T=100 Calles ARF WRF
oo o tvase Velocidad T=100 C0.2 | & Velocidad T=100 C0.4 [is
P High :5.36 W High : 5.36 W Hch:ss Value Value
B0 |~ Moo T High : 5.87 W High : 6.3
LuLlow:0 MLlow:0
s :
g
A
%
T=100 afios T=100 afios C=0.2-0.3
Convenciones Convenciones Conwvenciones Convenclones Convenciones
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T=100 C=0.2-0.55 Glenwood

T=100 afios C=0.2-0.3
Glenwood

T=100 afios C=0.2-0.4 Aspenpit

T=100 afios C=0.2-0.4
Glenwood

T=100 C=0.2-0.55 Aspenpit

Tabla 25. Velocidades obtenidas para los escenarios con periodo de retorno de 100 afios
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En cuanto a las velocidades obtenidas para los diversos escenarios, en la Tabla 25 se observan
las distribuciones espaciales obtenidas. La distribucién espacial de la velocidad cuando se
incluyen las calles en el modelo muestra velocidades maximas similares al modelo sin calles, sin
embargo la distribucién espacial muestra variaciones, indicando velocidades menores en la
trayectoria de desborde del punto localizado aguas arriba de la confluencia con la quebrada
trompetica. Al incluir los factores ARF y WRF se presenta un ligero incremento en la velocidad
maxima pero se obtiene la misma distribucién espacial de la velocidad que en el modelo solo con
calles. Al aumentar la concentracion a 0.2 con agua clara se obtiene un patrén de velocidades
similar al del modelo sin concentracién pero la velocidad maxima resultante es mayor. Al
aumentar la concentracién a 0.4 con condiciones de agua clara, las velocidades aumentan con
respecto al escenario con concentracion de 0.2.

Al incluir en el modelo la reologia del material Aspenpit 2, para una concentracion pico de 0.3 se
observa una reduccién de las velocidades, cuando se aumenta la concentracion pico a 0.4 las
velocidades aumentan. Para el caso de concentraciones pico de 0.55 a pesar de que la velocidad
maxima en el area de simulacion aumenta, las velocidades en la zona de depositacion del cono
aluvial disminuyen. El comportamiento con la reologia Glenwood muestra que para
concentraciones pico de 0.3, las velocidades aumentan considerablemente en comparacion con
los otros escenarios, para un pico de concentracion de 0.4 se registran velocidades aun mas
altas, cabe aclarar que los valores maximos que muestran las ilustraciones de la Tabla 25
normalmente se presentan en el cauce y no en la zona de desborde. Posteriormente para
concentraciones de 0.55 la reologia de Glenwood muestra disminucién en los valores maximos de
velocidad registrada.

9.2.5 Trayectoria de flujo

La trayectoria de flujo producto de un evento extremo en la cuenca de la quebrada Limas es una
informacion de gran importancia como soporte para las acciones de respuesta del sistema de
alerta. En la Ilustracion 100 se muestra el inicio del desbordamiento para un escenario con un
periodo de retorno de 100 afios con una concentracion de sedimentos pico de 0.4 y reologia
correspondiente al material Glenwood 4. Los desbordes iniciales ocurren por la carrera 20D, 20A
y 20. Para un segundo intervalo de tiempo (ver Ilustracion 101) se producen desbordes en
inmediaciones del apice del cono aluvial afectando la calle 68 D sur y las carreras que se
interceptan perpendicularmente con esta via (Carrera 19A, 19B y 19C); se inicia desborde por la
carrera 19F; el flujo en la carrera 20 afecta la calle 67sur; el flujo en la carrera 20A afecta la
calle 67sur y la calle 65sur; el flujo que sigue la carrera 20D gira por la calle 65 sur.
Posteriormente (ver Ilustracion 102) el flujo ocupa practicamente toda la franja inundable hasta
la carrera 20F, estableciendo una direccion sur-norte y occidente oriente. Para un instante de
tiempo subsiguiente (ver Ilustracion 103), el flujo se extiende hacia el norte utilizando
principalmente las calles 64 y 65 sur, a continuacion (ver Ilustracion 104) el flujo sigue
dirigiéndose hacia el norte a través principalmente de la calle 64 y orientandose
preferencialmente hacia la esquina de la calle 62 sur con carrera 23 por ser éste un punto bajo.
En un instante posterior (ver Ilustracion 105), el flujo ingresa al area situada al norte de la calle
62 sur alimentandose también de los desbordes que ocurren en esta zona.
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Convenciones

Profundidad de flujo 5760 sec
Value
High: 2.16

Low : 0.01

" S8
i Carrera 20D

W >

¥ e B | PN oy
Ilustracion 100. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 1
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Corwvenciones
Profundidad de flujo 6430
Vdue

. High : 305
Loww: 01

Ilustracion 101. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 2
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Corwvenciones
Profundidad de flujo 7200 seg
Vdue

. High: 225
Lowy: 001

Pl S
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Ilustracion 102. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 3
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Corwvenciones
Profundidad de flujo 7920 seq
Vdue

. High:355
Lowy: 001

Pl S
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Ilustracion 103. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 4
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Corwvenciones
Profundidad de flujo 8640 seg
Vdue

High : 379

Lowy: 001

Ilustracion 104. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 5
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

=
“2 Profundicad de fiujo 23080 seg
Vdue

. Hah: 473
Loww: 0

Ilustracion 105. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 6
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

Es importante mencionar que de las simulaciones son evidentes las areas en las cuales se
presentan las mayores profundidades de flujo. Se identificaron dos areas que se consideran
peligrosas por profundidad, éstas se encuentran resaltadas en lallustracion 105. Con respecto a
la velocidad de flujo, aunque éste parametro se tiene en cuenta al igual que la profundidad para
la definicion de la amenaza, es importante resaltar que existen zonas donde las simulaciones
muestran una concentracion importante de velocidades altas y que deben tenerse en cuenta para
decidir en qué zonas puede llevarse a cabo una evacuacion vertical sin problemas y en qué zonas
las condiciones hidrodinamicas pueden poner en riesgo la estabilidad de las viviendas. Se
recomienda que en estas Ultimas zonas se evacle la poblacion hacia viviendas o zonas mas
seguras ante la posibilidad de una avenida torrencial en la cuenca con afectacion. Las zonas de
mas altas velocidades corresponden esencialmente a las areas aledafias a los puntos de
desborde y a zonas en el centro de la trayectoria de flujo, estas areas se muestran resaltadas en
la Ilustracién 106.

Corwvenciones
Velocidad T=100 C=0.2-0 4 Glenwood
Value

P High: 872
L Low:0
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9.2.6 Rompimiento de presa natural

Con el fin de evaluar los efectos de una obstruccion en la quebrada Limas, se modeld el
rompimiento de una obstruccion, localizada en la zona de mayor pendiente de la quebrada
correspondiente a la abscisa K2+880 como se muestra en la Ilustracién 107.
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Al utilizar una altura de obstruccién de aproximadamente 11 metros con respecto al punto mas
bajo del cauce como se muestra en la Ilustracion 108, se obtiene el escenario mostrado en la
Ilustracion 109, en donde las zonas de inundacién se encuentran contenidas en las encontradas
para escenarios anteriores y en la zona identificada gemorfolégicamente como zona con algun
grado de amenaza.
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Ilustracion 108. Perfil de la obstruccion considerada
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Fondo de Prevencion
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CONVENCIONES =

[ ] Area inundada T100 C0204 Aspenpit

[ Area inundada T100 C0204 Glenwood
Area inundada T100 C02055_Aspenpit

[ ] Area inundada T100 C02055 Glenwood

dambreak_2655
Value

. High : 19.48
Low : 0.01

L\

Ilustracion 109. Escenario obtenido para el rompimiento de una obstruccion
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9.2.7 Mapa de amenaza

Al utilizar los criterios expuestos en la seccién 6, utilizando los escenarios:
e Periodo de retorno de 10 afios, concentracién variando entre 0.2 y 0.4 con reologia
Glenwood 4.
e Periodo de retorno de 100 afos, concentracidén variando entre 0.2 y 0.4 con reologia
Glenwood 4.
Se establecieron las zonas de amenaza alta, media y baja en la quebrada Limas (ver Ilustracion
110). Adicionalmente, se establecié una zona de amenaza residual teniendo en cuenta los
siguientes criterios:

e La amenaza residual es una envolvente de las areas que pueden ser inundadas con todos
los escenarios analizados en el estudio.

e La amenaza residual tiene en cuenta aspectos geomorfoldgicos de las zonas inundables,
en este caso se tuvo en cuenta especialmente la presencia de una terraza en la margen
izquierda de la quebrada inmediatamente después del apice del cono aluvial como limite
de la zona de amenaza residual.

e La zona de amenaza residual puede unirse con la correspondiente a amenaza baja con el
fin de obtener una zonificacion equivalente a la utilizada en el caso de inundaciones
aluviales por la DPAE.

El mapa de zonificacion se encuentra en el Anexo B.
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Ilustracion 110. Zonificacion de amenaza de la quebrada Limas
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10 CONCLUSIONES

@ Las condiciones actuales de la quebrada Limas han llevado a esta cuenca a ser una de
las prioritarias en la Ciudad de Bogotad para estudios de amenaza y sistemas de alerta
temprana. La intervencién antrdpica ha generado una gran presion sobre este cuerpo
de agua conduciendo a que exista actualmente una poblacién considerable expuesta a
los fendmenos de creciente de la quebrada Limas. Este hecho requiere de medidas de
manejo de inundaciones que funcionen de manera integral. Con este fin la Direccién de
Prevencion y Atencion de Emergencias ha generado dos instrumentos muy valiosos para
el manejo de inundacion constituidos por la zonificacion de amenaza y el sistema de
alerta temprana de la quebrada Limas.

@ Las avenidas torrenciales son fendmenos de alta complejidad que requieren
investigaciéon constante y que plantean dificultades técnicas de alto nivel en el momento
de su estudio.

@ Este estudio planted una metodologia basada en la informacién disponible y el alcance
planteado inicialmente en el estudio. Se considera que dicha metodologia fue exitosa
para el analisis del comportamiento de la quebrada Limas.

@ Las caracteristicas de los eventos anteriores ocurridos en la cuenca de la quebrada
Limas evidencian su violencia y peligrosidad, siendo los resultados del estudio
consistentes con los registros anteriores y por lo tanto representativos del
comportamiento de la quebrada.

® Los registros obtenidos de la tormenta ocurrida el 24 de noviembre de 2003 indican que
en la cuenca alta se presentd una precipitacion de caracteristicas extremas que no fue
registrada en su real magnitud por las estaciones telemétricas localizadas en la cuenca
media y baja.

@ La descripcion de los eventos de las avenidas torrenciales del 24 de noviembre de 2003
y del 18 de noviembre de 2004, indican que se presentaron obstrucciones en el cauce
de la quebrada y que éstas obstrucciones fueron los puntos de desborde, por lo que a
pesar de las modificaciones que han sido introducidas en la quebrada desde el afio
2004, se requiere monitoreo continuo de las condiciones del cauce y la limpieza del
mismo. Es posible que se presenten desbordes con afectaciones diferentes a los
escenarios propuestos en este estudio si los desbordes se producen por obstrucciones
diferentes a la considerada.
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@ La evaluacion geomorfoldgica que se realizd mostré ser de gran importancia para el

entendimiento del comportamiento de la quebrada y de su susceptibilidad a la
contribucion de sedimentos durante una avenida torrencial.

@ A pesar del bajo nimero de Melton que tiene la cuenca de la quebrada Limas, es

evidente de los eventos recientes, que tiene un alto aporte de sedimentos durante
avenida torrencial. Este hecho puede tener su explicacién en la alta intervencion
antropica que ha sufrido esta cuenca.

@ De la geomorfologia es posible deducir la trayectoria de flujo en caso de una avenida y

el area maxima que puede ser afectada.

@ La modelacion matematica mostrd ser una herramienta de gran importancia para el

entendimiento de los procesos torrenciales y la sensibilidad ante parametros de
concentracion y reologia.

@ El uso de elementos disponibles en el software FLO 2D tales como calles, puentes,

factores de reduccion de area y ancho, permiten obtener modelos mas detallados y
cercanos al comportamiento de la quebrada Limas.

@ De los resultados obtenidos se puede concluir que el area inundable es claramente

identificable y que varia de manera poco significativa ante la variacion de escenarios,
salvo en algunas areas debido al aumento de puntos de desborde.

@ Las variaciones en los parametros reoldgicos y en la concentracion tienen incidencia en

la velocidad de flujo y en las profundidades y por lo tanto influyen sobre la clasificacion
de la amenaza, sin embargo, se considera que mediante un analisis de los escenarios es
posible llegar a una identificacién de las zonas que pueden clasificarse como amenaza
alta, media y baja considerando las incertidumbres de variacion de éstos parametros. Es
importante indicar que el contraste de las zonas de amenaza con la descripcion vy la
afectacion de eventos anteriores constituye una herramienta importante que puede
ayudar al ingeniero a escoger el escenario mas adecuado.

@ La evaluacion de los escenarios mostré zonas en donde se concentran las velocidades

mas altas y las mayores profundidades, siendo éstas areas de especial atencion durante
el establecimiento de planes de evacuacion.
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11 RECOMENDACIONES

® Se recomienda que la conceptualizacion y visualizacion del manejo del riesgo de
inundaciones en la quebrada Limas propenda por integrar las medidas estructurales y no
estructurales. La zonificacibn de amenaza no solo es una herramienta para la
planeacion del uso del suelo, sino una herramienta fundamental para la toma de
decisiones durante emergencia tanto para el Sistema de Prevencién y atencion de
emergencias como para la comunidad. Se recomienda que este documento se utilice
como complemento al documento ya existente sobre el Sistema de Alerta Temprana de
Inundaciones y avenidas torrenciales de la quebrada Limas y que constituya informacion
base para la elaboracion de planes de respuesta.

® Dado el caracter dinamico de la amenaza y que este estudio es valido bajo las
condiciones fisicas de la cuenca expuestas en los capitulos anteriores, se recomienda
gue si se presentan cambios tanto en la hidraulica de la quebrada o en la disponibilidad
de informacion se realice una actualizacion.

@ Es importante que la zonificacidon de amenaza se socialice con la comunidad y se utilice
como una herramienta de concientizacion.

@ Se advierte la necesidad de complementar el sistema de monitoreo de lluvias en la parte
mas alta de la cuenca, por lo que se recomienda la instalacién de una estacion de lluvias
telemétrica adicional en esta zona.

@ Se recomienda que las condiciones hidraulicas de la quebrada se mantengan lo mejor
posible, evitando los depdsitos de basura en el cauce, arboles o en general elementos
extrafios que puedan obstruir el cauce y producir inundaciones.

@ A pesar de obtener buenos resultados con la metodologia utilizada, se aclara que no
implica que el trabajo de campo y andlisis mas detallados no sean necesarios. Se
concluye que ésta condicion depende del caso particular y se recomienda realizar ajustes
a la metodologia dependiendo de las necesidades de informacidon que requiera cada
cuenca. No obstante, se recomienda que antes de realizar evaluaciones detalladas se
utilicen los modelos matematicos como una herramienta para definir la sensibilidad de la
zonificacion de amenaza ante cambios en los parametros de concentracién y reologia.

® Se recomienda que se busque incluir en los modelos la mayor cantidad de informacion
disponible, a la medida de las caracteristicas del software utilizado.

@ Se recomienda que se evallen las condiciones de las viviendas localizadas en las zonas
de concentracion de velocidades y profundidades altas para definir qué tipo de
evacuacion o medida de proteccion se requiere durante la emision de alertas. Se
recomienda tener en cuenta que para los nucleos de mayores velocidades o
profundidades identificados en la Ilustracion 105 y en la Ilustracion 106 seria preferible
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una evacuacion de las viviendas hacia zonas altas evitando el interceptar la trayectoria
de flujo en lo posible.

La respuesta de la cuenca ante eventos extremos depende de las condiciones fisicas de
la misma. Por esta razdn se recomienda que se conserve en lo posible en las mejores
condiciones hidroldgicas. Esto significa que debe propenderse por conservar la
vegetacion de la cuenca alta y evitar el cambio del uso del suelo; mantener el cauce en
las mejores condiciones de limpieza posible y evitar la tala de arboles.

La zonificacién de amenaza mostrd las zonas de amenaza alta, media y baja en la zona
baja localizada en la margen derecha de la quebrada en el cono aluvial. Existe area del
cono que se encuentra entre el cauce y las zonas de amenaza a la cual se le asignd
amenaza residual. Cabe aclarar que estas zonas, durante los eventos de avenida
torrencial quedan localizadas entre el cauce de la quebrada y la trayectoria de flujo de la
inundacién y que las viviendas alli localizadas se encuentran a una distancia muy corta
del cauce y en algunas ocasiones dentro del cauce siendo sus muros el confinamiento
lateral del flujo de la quebrada. Debido a las suposiciones realizadas en este estudio y a
la definicion matematica que se utilizo para la amenaza, estas viviendas no se
encuentran clasificadas en un grado de amenaza superior al residual, pero no se
descarta que en caso de una avenida torrencial estas viviendas se afecten por
socavacion del cauce o incluso la falla de los muros que confinan el cauce. Por esta
razon, se recomienda que teniendo en cuenta criterios ambientales y de ordenamiento
de la cuenca se tomen medidas para este tipo de construcciones.
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GLOSARIO

Avenida Torrencial (Flash flood): segin IAHS-UNESCO (1974) estan definidas como inundaciones
subitas con descargas pico de gran magnitud, producidas por tormentas severas generalmente
de limitada extensidn en area. Son uno de los tipos mas comunes de amenazas y son
extremadamente peligrosas debido a su naturaleza abrupta. Sus caracteristicas son: corta
duracion, pequena extension de area de influencia, alto caudal pico y flujo rapido generalmente
causantes de dafios importantes a la propiedad. Ocurren a causa de tormentas de alta
intensidad, altas pendientes en las cuencas, cobertura vegetal pobre y flujo de alta velocidad
(Lin, 1999). Se ven afectadas de manera importante cuando el indice de infiltracion se reduce
por tormentas previas (Esper, M. Y., 2007).

Parametro de relieve: diferencia de elevacion entre el punto mas alto y el mas bajo de una
cuenca (Fuente: Wilford, Sakals et al., 2004).

Numero de Melton: Este parametro corresponde a la diferencia de elevacion entre el punto mas
alto y mas bajo de una cuenca dividido por la raiz cuadrada del area.

Amenaza: Es la probabilidad de ocurrencia de un evento (sismos, deslizamientos, inundaciones,
huracanes, tsunamis, erupciones volcanicas, etc.) potencialmente daiino, caracterizado por una
cierta intensidad, dentro de un periodo dado y en un area determinada (Fuente: Potosme, Castro
et al., 2005)

Vulnerabilidad: Es el sistema de condiciones y procesos resultado de los factores fisicos, sociales,
econdmicos, culturales y ambientales, que aumentan o disminuyen la susceptibilidad de una
comunidad o infraestructura al impacto de las amenazas. (Fuente: Potosme, Castro et al., 2005)

Riesgo: Es la probabilidad de que se produzcan pérdidas socio-econdmicas en un determinado
momento y en un area del territorio determinada, a causa de una amenaza. Se obtiene de
relacionar la amenaza con la vulnerabilidad de los elementos expuestos. (Fuente: Potosme,
Castro et al., 2005).

EAAB: Empresa de Acueducto y Alcantarillado de Bogota
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Anexo A. ARTICULOS DEL DIARIO EL TIEMPO QUE HACEN REFERENCIA A LOS
EVENTOS HISTORICOS EN LA QUEBRADA LIMAS

B OGOTA
m POSITIVA
GOBIERNO DE LA CIUDAD

Diagonal 47 No. 77B -09 Interior 11 - Conmutador: 429 2801 Fax. 429 2833 - Bogota D.C. - Colombia
Pagina Web: www.fopae.gov.co y www.sire.gov.co mail: fopae@fopae.gov.co

135




- ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA
Ao LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

crogelis: Aledtas (0] Notoms gusrdedes (D) | Ma comertatos (D) | Yo putdos () | Sele Otras versiones te Wilmmpo com

Picxces

Satedc 3 de erers de 2O

Colombla Mundo Opinida T Coltura y oclo  Vida de hoy Clasiicados Archivo Videos Yo publico Blogs Verde

[Mwn—mawn,-amm1m °, R

eltlempo com | arohivo

Invierno Deja Dos Muertos

Una mujer de 30 aflos y menor de 12 murieron ayer victimas del inviemo en ef bamrio San —
Francisco, en e sur de Is cludad.

Segin el mayor Freddy Novoa, Comandante del Cuerpo de Bomberos de Bogots, 3 las 9
p.m., desputs de un orencial SQUBCErD, Que & PIOIoNQO POr Mas de media hora, se
dezbordd 1 quebrada Lima, que pasa muy cerca de varias viviendas de este sector. A la
fuerza de 133 DQUAS e 3UMO &f hecho de que venlan con desechos de CONSTUCTION, POIOS ¥
pledras. Esto hizo que o coments se desdOrsar y se metiers 3 varias casas. Logramos
2OCOMmer 3 gran parte de 183 PErsONas WBICHdaS en este SO, pero nfortunadamente ia
Svalancha no les dio tempo 3 O3 PErsonas Que en ese momento se enconraban
encemaaas en un cuarto , agregd e ofcl

Después del proceso de idendficacion de 103 Cadsveres, las autoridades djeron que se
trataba de Giadys Maris Rozo Sudrez y del menor Edwin Arredondo Poveda, of parecer
madre e hijo.

Actuamos de nmediato porque NUEsras unidades se hadlan hecho presentes en este bamio

dezde a3 horas de b tarde. Cuando se presentd i avaiancha, en seguids buscamos que PERMITA UE Los
nadie QUedara alrapado. ROMPIMmos aigunas paredes, Pero & primer IMPACo 1o recio el Q

Cuario donde e enconraban £3233 dOs PErsonas , INdicd Novoa INTERSADOS VEAN
Miemtros de ia Defensa Civi, la Cnz Roja y &f Departamento de Atencion y Prevencion de

Emergencias (Dpae) aCtuaron en Conjunto Dara Controiar |3 emengencia. Un centenar oe

famiias debieron aDANGONST Sus viviendas durante horas, mientras se Controiada B

SRUSCION. Un centenar de familas debieron adandonar sus viviendas duranie horas Ademas

deil bario San Francisco, e Invierno también Causd esragos en mas de 100 viviendas

udicadas en B Carmen, i Aidea y Jerico en 1a localidad de Fomtbdn, y en San Cayetano y
San Francisco, bamios de Rafsel Urbe Uride, sur de Bogots.

LAS 24 HORAS DEL Dia,

En Ia segunda emerpencia, en menos de UNa Semana, por cuents de a3 Intensas luvias, -
pues ¢ mitrcoies pasado e presentd und Juaciin simiar en ¢ none O B Cudad
FOTOMartin Garcia EL TIEMPO 1- La gente del barrio San Francisco pasd gran parte de
NOChe Ir3tando de recuperar del 10do JiguNos de sus enseres.

2- Con maquinana, 103 Crganismos de SOCOMD ayudaron a limpiar ef secior, Que Fas ia
avaiancha quedd feno de esComiros.
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Fue Como Un Armero Chiquito

© lunes en I3 noche 103 habitantes de o3 barrios San Francisco, Candelars Baja y Los —
Sauces, en Cludad Bolivar, sintieron que 13 vida se les Ba entre ef I0do y ka3 pledras que
nvadieron las calies y (a3 viviendas, en medio de un torencial SUSCED ¥ Un Nukdo Inflernal
Fue como un Armero Chiquito, ia tragedia que en 1585 dejo 25 mil personas muertas en of
Tolma por el desdielo del Nevado del Rutz.
B goipe de 193 rocas y dels Uma ol contra las casas era de
3l magnitud, que Sodavia retumba en 103 0idos de 103 damnificados. E3a vaina en un
estruendo ni &f verriondo. Era un choque de 1OCas Que RO 3¢ Imaging , reiats Jorpe Forero,
un vecino de Vilias dei D! , que vio Ia desde su , en medio de
Ge manery Custro bamios arrida del San Francisco.
Fue después de a3 6 de 1s tarde. La avalancha empezod por ia cale. Casi nl nos dimos

Cuerta. De repente tumbd 13 Caza de agul enfrente , comentd Aura Martin, una de a3
afectadas. En €33 viviends murid una meger de 52 afios y un nifio de 12.

Todavia con los 0jos enrcjecidos por ia noche en vels y por of lanto, Beatriz Helena Sanchez

recuerds 3 Imagen que vio Cuando fegd al bao a las 7 de la moche. YO sentis que me Ba a

morr. No vela a nadie, ni 3 mi hio, 30l0 vels iodo , dice. y tm

En a3 paredes de 13z Ca33s o333 DAY I3 aNgUSTS Que vivieron mas de mil DErsonas, Que .

pelearon contra i comients Cargaca de rOCas por mas de hor y media. Los rastros de bdo

e e e Te e eeee RSN
3 ropay STUNSA3S e UN MONUMENtD 3

B desolacion.

Ayer, mUchas PErsonas vestidas con ropa regaiada porgue of 1000 jes medatd hasts & que

puesta, abos 3 evacuar B runa de sus hopares. Y aguardaban
una noche en medo def desasire que les dejd b avalancha. San Francisco arrda, los
hadblantes de los barios Sauces, s Esperanza, El Triunfo, Vila Giors y Vilias dei Diamante,
Que bordean &f Cauce de aguR, temen POr UNS RUEVa rageda sl continda foviendo. Los
Dordes de 3 Quebrada I3 Lima e3tan resquebrjados por B erosion, 1os ardoies que s
bordean estan 3 punto de Caer, ¥ en 5u keCho MEPOSan rocas y 5040 tHo de materivies de s
canteras vecnas.

FOTOMartin Garcia EL TIEMPO 1- La trapedia en of bario San Francisco comenzo a las
6:35 de 1a tarde del unes. Bl Iodo se apoderd de 9os bammios mas.

2- Un dis despues, 193 marcas de 50U en paredes y techos de [as viviendas, refejadban s

magnitud de o CCUTdo.

3- Este era el panorama de ayer. La gente intentaba salvar 103 POCOS enseres que le
luego de ia
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Las Vidas Que El Invierno Se Llevo

\tdcem:

Ests semana 1oz hogares de las familas Rozo y Ramirez, en o sur de Bogots, se visSeron
de k0. En el primero, las nundaciones de 1 quebrada Lima se lievaron 1a vids de Clars
Maris Rozo de 52 aflos y de Edwin Armando Poveda, de 12. En of segundo, un derumbe
cord 8 vids de Eupenia Ramirez, su e3p0%0 Luls Sanchez y sus hijos de 11y 8 aflos
Las cos tragedias, OCUITIdas en 103 Damos San Francisco y B! Dorado, respectivamente,
fueron OCazionadas por ef invierno.

Sin embargo, en 103 dos Ca303, &l 30U Nue 30i0 ¢f detonante de un prodiema que padecen
B3 zonas marginadas de 1a Cudad: Ia fegalidad en que han Sido consiruidos 10s bamios, 1a
erositn de terrenos por i3 exXpIOtacion de canteras y I UDICACKn de Casas en as iaderas de
105 cerros.

Este 3 ¢f perfl de a3 victimas inocentes que &f viemo se levd.

LOS SEPULTO EL CERRO Eugenia Ramirez era una mufer que 3 103 49 aflos hadla
recomdo todas 102 Camings del rebusque Para sobrevivr con seis hios, Que empezaron 3
Segar 3 su vida cuando ni siquiera habls cumpiico ia mayoria de edad.

Trabajando por dias en Casas de Tamila y recdiendo ropa y Co33s regaladas sobrelevaba
103 dias y I vida, en ef bamio £ Dorado, en ef centro orlente de Bogots. E1 dis de 1a tragedis
Eugenid estabs en 13 tenda 3 €30 de a3 7 de I3 noche

Tengo pereza sublr 3 13 casa le {0 3 su PrMO Juvenal, 3 quien COMVIS) 3 Tomar tinto. AGn
a3l Begd 3 3u vivienda, donde Una hora mas tarde Perdid 1 vids, Junio con sus dos Mjos
menores y su e5poso Luls Sanchez, cuando 13 Casa 3¢ les vind encima por un derrumbe.
Luts hadia vuelo of hogar veinte dlas antes de I3 rapedia, despues de S aflos de una
separacion en is que Eugenis Fadajd pars alimentar y matricular en 13 escuela 3 los dos hijos
de 23 union, Nenequitos (Emesto) y Chiquitin (Alejandro), de 11 y 8 aflos. De Luls saben
POCO en ef barrio. Soio que radbajaba en 1 consruccion y que Eugenia habla aceptado volver
con & cuando intempestivamente regresd 3 i casa.

A Nenequitos y Chiqutin 20dos 103 vecnos 103 querian. Diana, de 15 aflos, Jugaba con elios y
30n hoy, Gespués de 13 Iragedia prefiere Bamarnos POr Sus 3POCOS. JUPEbAmOs 100 &f
Tempo ¥ NOs Poniamos nombres , dice. Su s Lighs lors ol recordarios. En muchas
ocasziones estuvo Junto a Eugenia ayudandole en ef Culiado de o menores y de ios hijpps
mayores, Dany, Milena y Esperanza hijos de otra union

EDWIN ERA UN NIRO MODELO Los hermanos Rozo no volversn 3 recidr ias feficiaciones
Que con frecuendcia enviaban 03 profesores de su sobrino Edwin Armando Poveda, de 12
afios por su excelente rendimiento académico. EI niflo fue una de 193 vicImas de las
nundaciones del lunes Pasado en el bamio San Francisco, en e sur de Bogots, por ef
desdordamiento de 3 Quebrdda Lima.

Hadia 1egado 3 3u Caa 3 133 5:30 de 1 tarde, UNa hora antes de IO SCORITErAdo y en ef
momento de 13 3v3IaNCha QUEdd ATBPEC en LMD G2 103 CLNDS CoN U .

Edwin encontr en sus tos e hogar y & 3mor Que NO TUVO e us Padres, 3 quienes perdid 3
temprana edad. Cuando tenls custro aflos murid su Paps y 3 103 OCho un cancer se Tevd 3 su
mama. Con frecuencia IDa con su 0 Joaguin 3 visitar ¢f cementerio ef Apogeo, donde fue
sepuUtaas.

Era amigo de 103 niflos en e bamio y era ¢ soporte de Y0003, CUANdo de hacer s tareas se
Tatabe. Le gustaba estudiar, pero o que reaimente i0 hacla felz er3 dibujer. Edein mund
unto 3 su tia Clara Marfa Rozo, 3 quien 10003 llamaban Giadys POr un efmor en ef registo
ol

Ciara soportd 52 aflos de una Invalidez que le Aificulaba el movimiento, pero adn asl, en
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una segunda madre P 3us hermanos. Slempre VIvIO en &f Campo, pero hace tres aflos se
¥ino 3 vivir en Bogots, en el bario San Francisco.

Se habis convertido en i3 consentidora de 13 Ca33. Joaquin, u hermano sobreviviente,
recuerda ef tnSco que je offecis en las horas de frio ¥ U PreccuPacion para hacer sentr bien

33 famita.
FOTO'Archivo L murd por el de! bamrio € Dorado.
2- Loz nflos Alejandro y Emesto murieron con sus padres en el destzamiento del bamio E!
Dorado.
3- Esperanza Ramirez perdié 3 su mama y 8 dos hermanos, de 8 y 11 aflos.
4- Clara Marta Rozo murid en i3 Inundacion del bamio San por el
e i3 quebrada La Lima.
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Los Damnificados De La Quebrada Lima

Cada vez que las gotas de lluvia comienzan 3 golpear as tejas y paredes de oty del —_—
pequefio rancho levantado en 1a rbera de 1 quebrada Lima, 3 13 aitura del barrio Los
Sauces, en e surorente de Bogots, Ricardo Antonio Sanchez, de 74 aflos, come
nstnSvamente por & piso de Serrs y 333 3 gritos de 13 vivienda 3 sus ocho hijos y cudtro
news

Sin importar i3 hors NOCtuna, 103 13 miembros de I famila Sanchex salen de ia vivienda
comiendo con Cajas O enseres 3Zados en la empestva huida y se paran sobre la cale 68
Sur con carrera 19 3 mirar i3 crecica de Ia comiente que Pasa bordeando, 3 veces con furta,
B3 bases de su rancho.

Saiimos a pedirie a DIos que NO 3 NS lleve el ranchito, que NO Nos deje 3in nada. Esas
rezadas QuUizas son las que Nos ha savado de Que B quebrada NO se lieve nuestra vivienda
que, Como ve, e3 de puros palos , dice Ricardo con 103 003 30N enrojecidos y desveiddo por
B crecida del 38bado.

£33 noche, 133 30uas desDONIDARS PAZINON POr encima del puente, Certa del rancho de
Ricardo, y descendieron por ias calies de 1os bamios Los Sauces y San Francisco; amasrd
arens, grava, pledra, paios y pasto. Ayer, esas mismas calies, ia 67, 68 y 66 sur con careras
19 F, G y D estaban taponadas por mas de 30 centimetros de iodo mezciado con ios
materiaies empujados desde a3 canteras ubicadas en i3 parte ata de este secior.

Dezde que fueva, en et DATIO NO COMMIMOS PIMA Que MO NO3 COJ3 en Ia cama ia crecida de
B quetrdda. Nadie quiere poner Cukiado 3 e323 tragedia que tenemos que Vivr siempre en
€ada Invierno , cuents Adela Guiiérrez, quien Sene su Casa de dos pizos en e baro San
Francizco, por ia cale 67 sur, una de las vias afectadas. Adeis, como Rikardo, vive en ia
zona hace mas de 20 afios

Son damniicados de 13 quebrada Lima, o igual que mas de un centenar de residentes de las
14 cundras Que fueron INuNndadas e S3Dad0 por Ia commiente eniodada, 0 Cual obigd a las
autoridades a reubicar 3 dos familias

Ayer, una retroeIcavadors Sacaba un Srbol de 1 quebrada y Ia destaponaba, mientras
habtantes de €303 DarMos evantaban DATCadas Con Dutos de arend para desviar ef caudal
y eviar que en otro desbordamiento, [a commiente eniodada tapone 1as calles y se lleve las
cazas por delante. Como hace dos aflos, dicen. Por e20 viven en e323d0 de alerts. Segin
elos, o Invierno apenas comienza y no se han hecho ias obras que evien O controien s
crecidas de '3 quebrada Lima que hace dos aflos provocaron ef desbordamiento del rio
Tunjueio y afectaron 3 3.000 personas.

Foto Carios Julio Martinez / EL TIEMPO Ricardo Antonio Sanchez alists enseres y
barricadas para que ef 3gua NO akance su rancho, levantando al fondo, donde uNo de sus
hjos 33C3 Dazura de e3td quedrada Uma.
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Mas De Mil Afectados Por Invierno

Hace un aflo, por el inviemo, perdi a mi hermana y 3 mi 30brino, y ahora plerdo de nuevo mi el
hogar... esie €3 Un Jolor QUE NO & Puede Soportar fScimente

Este sentimiento de Indefensitn que acompafiaba a José Joaguin Rozo, era ef mismo que
abergadan otras 400 familas (1.500 personas) que en B Madrugada de ayer y en i noche
Gel miercoies vieron COmO UNa NUEV Valancha de Iodo 36 metid entre Sus ROJares y acabd
con 133 POCas pertenencias que tenlan.

Los vecnos fueron despertados viclentamente por i3 comiente de 1000 y 3gua que 3¢ formd
con e desbordamiento de |3 quebrada Limas, i cual sicanzd 60 centimetros de aitura y
amazo con buena pare de 0 muedies y enseres de 133 CATA3.

La emergencia afectd bamios como San Francisco, Candelaria, Sauces y Bella Ficr, entre
otros. En total, 36 manzanas sutrieron 1as consecuencias del desdordamiento de 1 quebrads
Producto del fuerte Rviemo.

La gente asegu que toda i Cuipa |a tiene el taponamiento que sutre I Quebrada como
consecuencia de 103 £3COMBIOS y DASUras QUE e aMOjan 3 ela, Pero también 3 ia gravila

que generan unas 12 canteras ubicadas en I parte alts de i montafia. Hace un aflo, mi REMODELE LA FORMA

personas resutaron damnicadas por el mismo hecho.
La paciencs de ios Cudadancs también se desdordd. Ayer, muy temprano, un centenar de DE COMPRAR
personas bioqued 13 via 3! Liano par exigr 3l sicaide Luis EGuardo Garzon una solucikin
Sefritiva. El mandatano acepid esCuchanios sin presiones

A s reunion asistieron, ademas de I0s vecinos, of aicalde DCal, of gerente de s Empresa de

Acueducto, el drector del Dama, ef gerente de i3 ETB, 8 drectors del Dads, e Secretario de
Sate, f comndante gt Potcie Mekopottansy Anconarios é¢ DU VENDER Y ARRENDAR

Sin mamadera de gallo En el encuentro sobresaleron i0s reciamos. Las canteras que existen SU INMUEBLE
en 1 localidad Incumpien 133 normas ambientales y de expiotacion minera - afrmo Oscar

Baron, uno de los miembros ded Comité Quetrada de Limas-. Elas derran ef caudal y con
w3 desechos Crean represamientos Que CON el inviemo Causan estas Yragedias

AQUNos N3INUSON QuE 3! 133 CO3AS SigueN asl, NO VOIVEran 3 PIgAr &l servicio de Agua pars
no tener que asumir de Su Do &f 3o COS que han tenido Que Cancelar Para sacar of
1040 de 3us ViViendas y ef Cobro por aseo. Otros, como Flamind Veissquez, pidieron una
NOSmAIZIC0N QUE CUDM 03 ENSEres PEridos POr CUDa de 13 avaancha

Las canteras no NOS van segulr mamando galo , respondid e aicaide Garzon al anunciar ia
primen decision que 1Mo PO Que 3233 NAUSrs, Ubicadas en |a parte aits de
Quebrada Limas no sigan funcionando. E POT io ordend. La Poicia sera 1a encargads de
congrolaras.

Garzon agregd que se han nvertido unos SO0 milones de pesos en I3 Impieza de ia
Quedrads en o3 Gimos meses, Bbor que se mantendra

A mismo Sempo, asegurd que en 15 dias sersn retrados dos de 103 CNCo pontones de ia
Quebrada, que Impiden el Tujo de b comiente. E1 IDU e3 13 enticad encargada de i remocion
y demoiicion

MiI milones de pesos, que se manejaran 3 traves de i3 Direccion de Prevencion y Atencion
de Emergencias en Glsantos proyecios, sern Jestnados 3 MRIAr | emergencis provocada
por 103 desizamientos. Tamdién se hars un Censo Para ientficar 3 103 CamMNINCados y of 28
de noviembre se lievars a cabo una audiencia padilca.

MOMENTOS DE ANGUSTIA vivieron mas de mil personas en ef sur de 13 cudad debido ol
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Rezamos Para Que Las Aguas No Se Lleven Nuestras Casas

Ayer en b macrugada, Una aVaIaNCha Provocada por ef celag de —
La Pledra del Muerto, en ef sur de Bogots, amenazd con meterse 3 133 C3333 de Una docena
de Damos WICACos en 103 seciores Mas aitos de Cludad Bollvar. Empezamos 3 rezar par
que 13 comiente NO STastran, desde TR, MNTAMOS ¥ PETOs Muerios, ollas, cokhones y
pedazos de C3333, COMO ya NOs ha PA3ACO en olros Inviemos , Ao Shirley Rojas, una madre
de famila que hace parte de e3as dos milones de Personas que en Colombdia son
vunerabies 3 a3 consecuencias del Nviemo.

B Impacto de Yuenocs y relampagos, el golpe de B luvia sobre 103 techos de 2inc, los
montones de Dasura enredados en 103 posies y 13 fuerz de a3 pledras que se esrelabon
contra 103 frentes de a3 3333, NACaban B Cercania de uUNd NUSVa emergencia.

A igual que muchos, Bermardo Rodriguez -€3p0%0 de Shirey y panadero de profesion-, no
PUdo saiir 3 trabajar, como slempre jo hace, 3 B3 § am., porgue =i abris la puerta, B
comriente de G0 terminada de Invadir su Casa, ¥ 3l lograba sair, de 1odas ormas cala en s
2guas de I3 quebrada. S0l Fres horas despuds, con 1 kx del dia y 8 regua de San Pedro,
03 vecinds pudieron ver i calie.

Saild Luts Eduardo Acevedo Con sus Cnco hjos ¥ Su e3p0sa Amidia Sanchez, que guarda

diets de 3u MO AuMmbramiento, OCUMIGO apenas hace 15 clas. Sal0 con 3%an porque Uy REMODELE LA FORMA

pledra hadia roto 1a vaivuls del gas y el escape crecia. Pidid ayuds 3 Sus vecnos pars DE MPRAR
resguardar 3 su familia y empezo 3 33Car el Ao de Su vivienda.

©Ofo tanto hicieron ios hadantes de 103 barrios Bellavizta, Lucero Medio, Florida, Juan Pabilo

i, San Francisco, Estreid y parnte aita de Marandd, y seguian de cerca ef comportamiento de v D‘IDER Y ARREftDAR
v

B Quebrdda Limas, en & bamo EI Paraiso

Ayer, al final G 1 tarde, loz bomberos de la delaC 13 habian SU INMUEBLE

emergencias en 20 viviendas de e3tos seciores y 3igunos vecinos, con ia idea de hacerie
frente 3 Una NUEVa NOche, Tenaron Costaies CON arend Para anmar DaMicadas en s
andenes.

Y cerca de 3, en b escueia El Futuro Son Los Nifios, de ARos de Cazuca, cerca de un
centenar de pequefios -3 mayoria en sRuacikn de desplazamiento por 3 viokencia-, tuvieron
Que camblar lapices y Cusdemos POr Poias y e3cobas Pars ratar de salvar £33 humide
construccitn de madera donde estudian

Tuvimos que desocupar 103 33lones ¥ S3Car 03 pUpitres y 103 POCos almentos que tenlamos
QuUardados, porgue desde hace Custro meses i0s desitzamientos empezaron 3 fevarse s
paredes de 13 e3CuLia, QUE Y3 NO SpUSNtY Mas , dice Samue! Pardo, un Chocoano que,
siendo también un despiazado, fundd esta obra para brindar estudio 3 unos rifics que hoy
ruegan para que ¢ Inviemo se vaya.

Sin embargo, de aCuerdo con o3 prondsticos, 1a temporada de lluvias se postergars hasta i
primera semana de diciembre, POr €30, 103 CUETPOs de JOCOMD mantienen vighancis
permanente en 11 de las 20 localidades de Bogots, donde e3t3n 103 3203 de Mas ako resgo
por Inundaciones y desizamientos

© Departamento de Prevencidn y Alencion de Emergencias (Dpae) coording acciones con
9.400 famillas ubicadas en ZONas de SR3 AMENaza, PO Su cercants 3 rondas de ros y
Quebradas, y 10 mi famiias mas Que pueden ser vicimas de desizamientos

Foto - Amidia Sanchez, madre de cnco hijos el mencr Sene apenas 15 dias de Nacido-, uvo
Que adandonar su vivienda por el nviemo. Fotos Maurkio Moreno / - Vecinos del barrio
Beilavish armaron DaMCadas en las aceras para enfrentar s desbordamientos de las
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- Esta imagen de 3 carrera 30 con calie 62 resume 3 SRUSCION de Bogota: trancones y cbras
3 media marcha. Felpe Caicedo / EL TIEMPO
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