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ACTUALIZACIQN 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 Direccion de Prevencion y Atencién 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 busqueda de la implementacién de un plan de
rehabilitacion, reconstruccion y desarrollo de la cuenca.

La Direccion de Prevencién 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
orientacidon corresponde a la implementaciéon de un sistema de alerta temprana de inundaciones
con la participacion de la comunidad y la evaluacién de los datos obtenidos de la instrumentacion
telemétrica instalada por la DPAE en la cuenca. De esta forma, la zonificacion 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 ano 2006, la Universidad de Los Andes llevd 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, aplicacion de zonificacion 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 correspondié a la cuenca de la Quebrada
Limas. Debido a las condiciones dinamicas de la amenaza se identifico 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 zonificacién 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 blUsqueda de un procedimiento
simplificado que permita la delimitacion de zonas de amenaza reduciendo en lo posible la
informacion que se requiere sin perder la confiabilidad de los resultados.
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2 OBIJETIVOS

2.1 General

Actualizar la zonificacién 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
informacién existentes.

e Evaluar la posibilidad de hacer una evaluacion de amenaza de inundacién y avenidas
torrenciales con informacién 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 simulacién de las condiciones de la
quebrada Limas y su zona inundable bajo diferentes escenarios tanto hidroldgicos 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 zonificacién de amenaza de inundacion y avenidas torrenciales para la
quebrada 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
Direccion de Prevencion 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 evaluacion relativamente rapida de la amenaza con
informacion 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 precipitacion 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 precipitacion impuesta en la cuenca con una determinada distribucion
temporal. La precipitacién es convertida en escorrentia mediante el uso del niUmero de curva, el
cual esta 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 niUmero de curva (NC) se basa en la ecuacién (Division, 1986):

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

Donde:

Q = Escorrentia (mm)

P = Precipitacion (mm)

S = Maxima retencion potencial después de que la escorrentia comienza (mm)
Ia = Abstraccién 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 encontrd 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 nimero
de curva (NC). NC tiene un rango entre 0 y 100 y se relaciona con S por:

1000

g==""
CN

10
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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 infiltracibn 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 combinacién de los anteriores. El tiempo de concentracién ( Tt) es la division de la
longitud de flujo y la velocidad de flujo:

L

T =~
3600/

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 geomorfologicas de la corriente, las
avenidas torrenciales pueden contener una carga alta de sedimentos, lo cual modifica su
comportamiento hidrodinamico 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 concentracién en volumen y la mayoria estan asociados con precipitacion. Los
flujos hiperconcentrados estédn 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 deformacién 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 | deformacidn; 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 carda 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 < 0.41 Creciente de agua con carga en suspension y de lecho.

Tabla 1. Comportamiento del flujo como funcion de la concentracion de sedimento
(Fuente:0 '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 concentracion de
sedimento en volumen esta dada por:

B vol.sedimento
vol.agua+ vol.sedimento

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

272
4 KV ngV
Sf=—" + 772+ o
ynh 8yp,h" h
Donde:
T, =7, +7, siendo 7 el esfuerzo cortante cohesivo y 7. es el esfuerzo cortante de mohr-

Coulomb.

¥ : peso especifico de la mezcla de sedimentos.

h: radio hidraulico

K: parametro de resistencia para flujo laminar.

7 : viscosidad dinamica

V: Velocidad de flujo

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

En el software FLO 2D —que serd utilizado para el analisis 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 ecuacion 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 informacién ver O “Brien (2006)):

n= aleﬁle
— 5C,
T, =Q,e™

Donde ¢ y £ son coeficientes empiricos definidos en laboratorio.

Los flujos de lodos estdn 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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Foado de Preveacion
ATENCION DE EMERGENCIAS

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

Seccidn donde el flujo de detritos ocurre 20<=0

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

Seccidon 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 inundacion en un cono aluvial corresponde a “una inundaciéon 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 inundacién puede
extenderse sobre un area mas grande que la planicie de inundaciéon determinada por
medios tradicionales de analisis.

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

' 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 Bogotad (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 Ilustraciéon 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
amortiguacién 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 conservacion 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 urbanizacién que han llevado a la ocupacién 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 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 explotacién
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 formacion 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 gue su reaccion 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:51000 X:92000
————

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 presentd el 18 de noviembre de 2004 durante el cual
no se presentaron fatalidades pero el drea de afectacién fue similar a la que se presenté 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 esta definida como una creciente que ocurre en seis horas o 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 siibita 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 disminucién del mismo. Las crecientes ocurren
rapidamente y son de corta duracion. 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 tamafio pequefio 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 pequeia.

> Las crecientes sibitas ocurren en cuencas con dreas impermeables grandes,
vegetacion escasa y pedientes grandes. En la cuenca de la quebrada Limas dado
su clima (arido —semiarido) la vegetacion no es densa en la parte alta en donde la
quebrada no estd 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 subitas ocurren de manera muy repentina y normalmente son
muy dificiles de pronosticar. Los daiios ocurridos normalmente son muy
serios, incluyendo la pérdida de vidas humanas. La 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 destruccion 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 erosion (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 obstruccion 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 razon 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 esta 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 sdlido. La
Intensidad baja corresponde a cuando no hay peligro significativo para la vida y no se espera
dafio estructural de importancia.

Segun Rickenmann (2001), la clasificacion mostrada en la Tabla 4, en funcion 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 Direccion de
Prevencién y Atencion 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 afios sucesivos y Tr es el periodo
de retorno en afos para un evento de una magnitud particular, la Direccion de Prevencion y
Atencion 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 combinacidn 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 Ilustracion 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 afios 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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Altah>=0.5mo
duracion>3 dias

duracon, candal y velocidad
con efectos potencialmente

dafinos graves

Intensidad

Baja h<0.5m

LIMAS — LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

AltaT=10anos Baja T=100 anos T<<100 anhos
Probabilidad

Ilustracion 6. Criterios de zonificacion por amenaza de inundacion por

desbordamiento DPAE

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 zonificaciéon a periodos de retorno de hasta 100

anos.

La anterior definicién 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 afos,
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 jarillon 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 antrépica 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 jarillén.
Tabla 5. Clasificacion de amenaza de inundacion por desbordamiento - DPAE
POSITIVA
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Buscando mantener congruencia entre los criterios de amenaza de inundacidon por
desbordamiento y por avenida torrencial, se utilizardn 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<0.5 y vh<0.5m?/s 0.5<H<1.5m y h>1.5m o vh>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>1m?s
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 Ila
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 concentracién 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
afos) y utilizar solo tres clasificaciones.

8 06 07T A
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

26



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

Altah>1mo
vh>1m2/s

Media
0.2<H<1.0my
0.2m2/s<vh<1.0
m2/s

Residual

Intensidad

Baja
0.2<H<1.0m y
vh<0.2m?/s

AltaT=10 anos Baja T=100 aios T>>100 afos
Probabilidad

Ilustracion 7. Clasificacion de la amenaza propuesta para el estudio

0.2<H<1.0my
0.2m2/s<vh<1.0m2/s
0

Alta h>1 m o vh>1

3
N
w

Residual

Intensidad

Baja
0.2<=H<1.0m y
vh<=0.2m?/s

AltaT=10anos BajaT=100anos T>>100 anos

Probabilidad

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 antropica 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

0,
que se puede manifestar con una intensidad fuerte. <<10%

Tabla 8. Categorizacion de la amenaza de inundacién 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 propagacién 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 andlisis probabilisticos de las series de eventos
ocurridos. Una limitacién importante de esta metodologia es que no se cuenta con
informacion para periodos suficientemente largos.

Uso de ecuaciones empiricas y semi-empiricas.

Aproximaciones geomorfoldgicas basadas en la evaluacion 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 geomorfoldgica 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 estimacion de la probabilidad de actividad de
flujos de detritos sin informacion 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
féormulas 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 estimacién de
incluso érdenes de magnitud. La evaluacién 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 informacion 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 informacion
disponible no permite la estimacién de volimenes y aspectos técnicos detallados de la ocurrencia
del fendmeno, sin embargo la informacién disponible se utilizara en la evaluacién 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 comlUnmente 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 estimacién 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 y 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 formulas empiricas tales como:

Takei (1986) M=13600A0-61
Kronfellner-Kraus (1984) M=KAS,

D agostino, Cerato, Coali (1996) M=65000A13551.7
D'agostino, Cerato, Coali (1996) M/Vr=2.952

Siendo:

M=Magnitud del flujo de detritos m3
Vr=volumen de escorrentia m3

A =Area Km?

Sc=Pendiente promedio del cauce %
S=pendiente promedio del cauce
K=1150/e04014A

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 evaluacién 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 prediccion 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
reoldgicos. Los modelos numéricos son una herramienta flexible que facilita la evaluacién de
cada escenario, proporcionando la extensién 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 evaluard 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. Segin 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 funcion 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 dreas 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 modelacién del
patron espacial de depositacion en el cono aluvial, -que es de importancia para la delimitacion de
las zonas de amenaza-, la simulacion en dos dimensiones es preferible.

En la Ilustracion 10 se muestra la metodologia utilizada en el estudio.
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Geologs bisica,
topografia, batimetria,
uso delsuelo
Series hidrologicas

Generadion de escenacdos hkirologicos:
Analisis hidrolagico de la cuenca,
dasarrolio de un modelo hidrolégico
(calibrado sise cuencacon la
informacion), generacion delescenario
paraT=10 y T=100 aflos

Analisis de eventos antenores,
ondiclones hideoldgicas generadoras,
definicion de dreaafectaday
caracteristicas de los eventos

Andlists geomorfologico: caracteristicas
delcauce y del cono aluvial y

Ms 5 naz :
Andlisis de amenaza morfologia

Desarrolio de modelo en el software
FLO20

Definicion deescananos de andlsis:
-Calculo empirico de sedimento
movilizable
-Definicion de sedimentogramas

Escenarios de concentraciony

parametros reologicos

Modelacidn y analisls de simulacidn de
eLcenanas

Delinicion de zonas de amenaza

Ilustracion 10. Metodologia de zonificacion de amenaza
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DE BOGOTA D.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.

Sarra Morena M Santa Luchy
Casatdancs <

- Tangus Jallsco

San Benito

"0 TOMAE

QuibatAAD

Dans Juana

CONVENCONED

Hstacones de greciptacon EAAN

B Exaciones o rrecisitacion DRAE

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 distribucion 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 duracién 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 Bogota (operada por la Direccion 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 diseno 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 afio 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 distribucién 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 duracion 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 condicion es valida para los
estudios de Alcantarillado Pluvial, en donde se analizo
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 Precipitacién 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 estacién (para su localizacién ver Ilustracion 11) las IDF
son:

IDF Estacion Quiba EAAB

140

\ —— T3 afios
120 \
100 - ——T25afios —
\ —— T 50 afios

~———T100afios ~—

——T5aflos —

~———=T10afios

80

SN
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 Nloo
(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 analisis se obtuvieron mediante dos métodos: el método del
bloque alterno y utilizando un patrén de precipitacién registrado con antelacién en la cuenca.

e 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 estacion 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 utilizd 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 duracién de dos horas y periodo de retorno de 10 anos, 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 afios.
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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 secciéon 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 continuaciéon se
resumen las principales caracteristicas del mismo.

Para desarrollar el modelo lluvia — escorrentia de la cuenca, se utilizé 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 abstraccidn 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 reduccién 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 generacion 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 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)

0 R10W10 6.7105 0.262

R130W130 29.859 0.738

R150W140 4.0719 0.136

R160W160 28.979 0.309

AN 90 R180W180 4.7222 0.147

R20W20 7.8723 0.865

R220W220 18.845 0.466

R270W210 5.0437 0.153

R280W280 41.895 1.69

R290W290 5.5934 0.256

R320W320 14.13 0.579

RA20VIL R330W330 7.5146 0.608

R380W380 29.898 0.492

R390W390 32.87 1.079

R420W420 41.649 2.779

R430W430 26.171 0.812

! R540W540 29.385 0.627

/ R550W550 36.801 0.718

dhys700w700 R680W640 31.085 0.668

R700W700 30.729 3.302

R90W90 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 hidrolégico de la Quebrada Limas
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ATENCION DE EMERGENCIAS

7.1.5 Resultados obtenidos para los caudales con diferentes
periodos de retorno

La esquematizacion 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
Area de Simulacion FLO2D
@ Elementos HEC HMS
=== Conaxones HEC HMS
Quebradas
Subcuencas

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 afos para el area resaltada segun
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

iticos
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25Sep2004 R290W290 RUN:T100_BALT 2 HORAS FLOW R290W290 RUN:T100_BALT 3 HORAS FLOW
R90OW90 RUN:T 100 PATRON 3 HORAS FLOW
R90W90 RUN:T100 PATRON DE 2 HORAS FLOW
R90W90 RUN:T100_BALT 2 HORAS FLOW
R90W90 RUN:T100_BALT 3 HORAS FLOW
Hidrograma T=100 R20W20 Hidrogramas T=100 Entrega al riy Tunjuelo
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Tabla 14. Hidrogramas para el periodo de retorno de 100 afos

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 patron de precipitacion 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 afos 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 precipitacién que alcanzd 28.7 mm en la estacién
Quiba - DPAE. La precipitacién comenzd a las 13:40 teniendo un receso entre las 15:20 y las
17:20 y se reanudd 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 NOVIEMERE DE 2003 QUIBA - DPAE

PRECIPITACION EN mm

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

La precipitacion registrada en la estacion Quiba-EAAB, presenta un patron similar al anterior,
alcanzando 52.4 mm durante el dia. La precipitacion comenzo a las 12:40 y se presentd 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

TORMENTACAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 24 DE NOVIEMBRE DE 2003 QUIBA EAAB

L=

=

PRECIPITACION EN mm

=
L

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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TORMENTA CAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 24 DE NOVIEMBRE DE 2003 SIERRA MORENA
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Ilustracion 24. Tormenta registrada en la estacion Sierra Morena el 24/11/2003

Los registros de la estacién Dofia Juana son los de mas baja intensidad, con solo 4.5 mm

acumulados durante toda la tormenta.
TORMEMNTACAUSANTE DE LA AVENIDA DEL 24 DE NOVIEMBRE DE 2003 DORA JUANA,
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La distribucion espacial de la tormenta se muestra en la Ilustracion 26, en donde se observa que
la precipitacion mas alta se concentré en la zona mas alta de la cuenca y disminuyd 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 Tlustracion 28. Asumiendo solo el caudal liquido se obtuvo un pico de 38.6 m3/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 m3/s y para el escenario con T=10 afios el caudal pico estimado es 22 m3/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

PoOsITIVA
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

55



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTA D.C.

Foado de Preveacion
ATENCION DE EMERGENCIAS

.

————

Flow (M3

i //\‘\‘. / \

-’

1400 1500

Hidrograma creciente del 24/11/2003 tramo aguas arriba de la
confluencia con la quebrada Trompetica

T~ ...‘/ -
T T T
1800 20000 2200 000

Ilustracion 27.

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.

- '
o mm 0

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 CAUSAMNTE DE LA AVENIDA DEL 18 DE NOVIEMBRE DE 2004 QUIBA
DPAE
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Ilustracion 29. Tormenta registrada en la estacion Quiba-DPAE el 17-18/11/2004

La precipitacién medida en la estacién 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 registrd 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 Hidroldgica 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 hidrologica 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 estacién 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.

i PV
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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
reconstruccién de la trayectoria que siguid el flujo el 24 de noviembre de 2004, y en la Ilustracién
35 puede observarse el area que resultd con algin grado de afectacién durante el evento del 18
de noviembre de 2004.

985300

92400

92002

93500

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 informacidn con la que se cuenta sobre la intensidad del
evento corresponde a las descripciones que se realizaron sobre el fendmeno en el periddico 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 mads 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

Aunque este evento no corresponde al desborde de la Quebrada Limas, se referencia en este
estudio, dadas las caracteristicas de la precipitacion registrada, la afectacién que se presentd en
la zona de inundacion 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 precipitacion 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 afectacion 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 Ilustracién 41) la causa de la inundacion fue la obstrucciéon del alcantarillado
produciendo mal drenaje de la zona y el correspondiente encharcamiento de la misma.
La ldamina de agua seglin las marcas y la informacion de la comunidad fue de
aproximadamente 50 cm.

e En la zona nororiental de la quebrada Limas se present6 una inundacion que se debio a
gue se presentd una obstruccidn en el culvert que recoge las aguas del drenaje existente
a lo largo de la transversal 33. La obstruccion 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 siguié 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 sufrid 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 precipitacion 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 Ilustracion 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 precipitacion de baja intensidad,
mientras que la estacion San Benito muestra 50 minutos de precipitacion de alta intensidad con
un maximo de 7mm/10minutos y la estacion 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 Ilustracion
40.

Los dafios 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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TORMENTAREGISTRADA EL 12 DE OCTUBRE DE 2007 ESTACION DORIA 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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Ilustracion 38. Tormenta registrada el 12/10/2007 en la estacion San Benito

TORMENTA REGISTRADA EL 12 DE OCTUBRE DE 2007 ESTACION SIERRA MORENA
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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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Ilustracion 42. Evento en la zona nororiental de la cuenca de la quebrada Limas
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Ilustracion 43. Afectacion registrada en eventos histoéricos
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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 inclinacién menor a 15% (8.5 grados) la formacién 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 Ilustracion 44 se muestran los tributarios de la quebrada Limas, algunos de ellos no tienen
nombre por lo cual se utilizaron nimeros para su identificacion.

Ilustracion 44. Quebrada Limas y tributarios
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Zonas de posible iniciacion
Zonas de transporte
Zonas de depositacion

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 Ilustracion 46), en la primera se identific 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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Fonas de kransporte Fonas de kransporte
Zonas de depositacian \ Zonas de depositacian

Quebrada Quiba

Quebrada Honda

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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. ZFonas de posible iniciacian
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Zonas de depositacian

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
guebrada Limas esta en el limite del valor de depositacion.
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Ilustracion 48. Analisis de la pendiente de la quebrada Trompetica

El perfil del tributario 3 (ver Ilustracién 49) muestra una zona de depositacién 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.

20607TA
%ronnvn
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

73



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

Zonas de posible iniciacion
Zonas de transporte

Zonas de depositacion

Zonas de posible iniciacion \
Fonas de kransporte |
ZFonas de depositacian

Tributario 3 Zanjon Derecho

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 iniciacién 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 Analisis de las condiciones morfométricas de la cuenca

Las principales caracteristicas de la cuenca de la quebrada Limas se muestran en la Tabla 17. La
evaluacion 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 explotacion 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 Andlisis de la zona de inundacién

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 Formacién Tilatd (Qt) y la formacién Terraza
baja (Qtb) como se muestra en la Ilustracion 51.

Convenciones
7 A emparse
MDT
Elevadon
B 2oszz- 29720
Bz a7 20082
B 2793 2704378
B 231434. 273703
B oo0ee. 2731408
B 27 5502 272503
B 27 weiar-2T1852
B Z0s201. 271219
| 2000 255 . 2705701
2060 509 - 20600265
2098 363 - 2002600
270917 - 2000.35)
WTIATL. 20001
2067 020 - 2003471
2000 £3 - 2087 026
253134 200050
v pes . 208414
B a5 2q2. 2047028
BB 233708 - 284120
B 235 2033708
BB 225004 200838
BB 015950 221900
B 20 013- 20169%
B e o7 - 2000013
B 220121 202087
Bl 0075 . 2006 121
B 53220 250075
W =0 783 2903229
=02 2me 02
Wl =000z 25703
W =55 390 - 238
W st = o

Ilustracion 51. Zona de inundacion de la quebrada Limas
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La quebrada Limas sale de la zona montafosa y sufre una reduccion importante de pendiente
(ver Ilustracién 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 vy la Ilustracion 52.

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

De la Ilustracién 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 dpice 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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gue practicamente canaliza el flujo durante los desbordamientos, limita al oriente con el cauce de
la quebrada Limas cuya margen izquierda limita con una zona montafniosa 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 depresidn 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
amortiguacién del rio Tunjuelo.

9.2 Modelacion 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 informacién topografica disponible. Las curvas de nivel utilizadas
corresponden a la topografia disponible en la Direccién de Prevencion y Atencién 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 afio 2006 tal como se muestra en
la Ilustracién 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 transformd 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 histdricas 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

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

79



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

Ilustracion 55. Modelo digital de terreno usado para la simulacion en el software
FLO2D

BOG: -1
PoOsITIVA
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

80



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

Foado de Preveacion
ATENCION DE EMERGENCIAS

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 Ilustracién 57.

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.

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
asigno el respectivo hidrograma segun el escenario de analisis (ver seccién 7.1.3).
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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 concentracion de 0% el
modelo se modificd para tener en cuenta en un caso las vias de la planicie de inundacién 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.

Modetacion teniendo
en cuenta vies

ModEaclan temendo
en cuents vias, muros
y edificios {ARFy WRF)|

& ¥ puentes

Modelacion temendo
©n cumta vias

Simutacioned Fio 20
Modeacion lenendo

en cuenta vies, muras
y edificios {ARFy WARF
¥ puentes

Agua + Sedimento

Ilustracion 60. Simulaciones de analisis

PoOsITIVA
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

83



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

Foado de Preveacion
ATENCION DE EMERGENCIAS

¢ Inclusién 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 incluyé 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 Ilustracion 61.

Confluencia

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 inundacién, 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 reducciéon 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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Reduccion de
almacenamiento
factor ARF=0.2

Elementos
bloqueados
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 inundacidon. 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 Consideracion de la concentracion de sedimento y parametros
reoldgicos

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 andlisis de sensibilidad se tuvo en cuenta que siete parametros
controlan directamente el comportamiento del fluido en funcidon de la concentracion de
sedimentos:

Un coeficiente de la relacidén concentracidn-viscosidad
Un exponente de la relacién concentracidn-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

Nounhwn=

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 serd de 0.04 que se considera apropiado para esta corriente. La
variacién de parametros se aplicé para los escenarios con periodo de retorno de 10 y 100 afos.

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 concentraciéon considerada “normal” de la quebrada sera 0.2 y a partir de esta concentracion
se realizara 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 concentracién 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 = oaepfCv Ty = OEBCv
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)
% 806 0T A
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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?
Sc(Pendiente promedio del cauce %) 7.45
S(pendiente promedio del cauce m/m) 0.075
Ecuacién Resultado Ecuacién Resultado
Takei (1986) M=13600A%6* 79222
Kronfellner-Kraus (1984) K=1150/e%0144 894.18 M=KAS. 119737
D agostino, Cerato, Coali (1996) M=65000A3°S17 38848
D agostino, Cerato, Coali (1996) M/Vr=2.9S? 0.016

Siendo:
M=Magnitud del flujo de detritos m3

Vr= volumen de escorrentia m3
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?3, 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.
Q = C*_iceq Q

Donde:

Ql= Caudal liquido

C+ = Concentracién 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 concentracién Ceq puede definirse
como:

C, =0C.

eq
Con o aproximadamente igual a 0.9.

4. La ultima 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 férmula:

0x

£ 04 A
Rt L
& nr 2. g [t 5]1.1?

Siendo:

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

dm=diametro medio de la distribucién granulométrica (m)
ps= densidad del agua (Kg/m3)

pm=densidad del material (Kg/m?3)

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 m3/s (ver Tabla 20). Este caudal determina el primer valor de caudal
del flujo de detritos para un valor de Ceq de 0.2. Considerando, el tiempo de crecida del flujo de
detritos como el intervalo de crecida del hidrograma liquido entre los valores Ql=Qo: (Caudal
detonante) y Qi=Qmax (Caudal pico), se asume una variacion lineal de la concentracion de Cegmin
(Concentracion minima) a Cegmax (Concentracion maxima). De igual manera se considerd una
variacion lineal para la fase de decaimiento, hasta alcanzar nuevamente una concentracion de 0.2
(considerada la concentracién 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?3) 1000
pm=densidad del material (Kg/m?3) 2650
0= pendiente de la zona de iniciacion (grados) 13.4
gor (M3/s)= 1.93
Ancho de cauce (m)= 3
Caudal total (m3/s)= 5.78

ZANJON DERECHO
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?3) 1000
pm=densidad del material (Kg/m?3) 2650
6= pendiente de la zona de iniciacion (grados) 22.41
gor (m3/s)= 1.01
Ancho de cauce (m)= 3
Caudal total (m3/s)= 3.04

TROMPETICA

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?3) 1000
pm=densidad del material (Kg/m?3) 2650
6= pendiente de la zona de iniciacion (grados) 37.36
gor (m3/s)= 0.49
Ancho de cauce (m)= 3
Caudal total (m3/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 afios se muestran en la Ilustracion 64 y en la Ilustracién 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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9.2.4 Andlisis 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 concentracién desde 0.2 a 0.55
con las caracteristicas reoldgicas del material Aspenpit, el area 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 Ilustracion 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 area 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 ampliacién de las zonas de amenaza alta.

Al incorporar al modelo una concentracion (bulk concentration) de 0.2 se observa que las areas
de inundaciéon son muy similares, variando solo en una porciéon 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 porcién adicional en la zona sur
del area de inundacion, 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 generacidon 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 concentracion 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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ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTA D.C.

Foado de Preveacion
ATENCION DE EMERGENCIAS

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 afios 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 anos.
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Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

Desborde
Qmax= 18m3/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 concentracion constante de 0.4, las diferencias radican en un
aumento en las areas en la zona sur de la planicie de inundaciéon 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 concentracion 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
inundacién alcanzé los techos de algunas viviendas, sin embargo la zona de amenaza alta no
muestra una ampliacidén 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 conceptualizacién tedrica 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 mostrd areas de
inundacidon 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 drea inundada esta en amenaza alta.

El andlisis de las areas inundadas obtenidas para cada escenario para el periodo de retorno de 10
afos 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 concentracion 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 concentracion 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 concentracion 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 geomorfoldgicamente 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 simulacién con el periodo de retorno de 10 afios con calles. A medida que se incrementa la
concentracion se produce un aumento de la velocidad cuando no se incluyen parametros
reoldgicos en la simulacion (simulacidon 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 concentracion, localizadas
primordialmente en las zonas aledanas 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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ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

NVENCIONES
co CONVENCIONES
Escenario T=10 Escenario T=10 con calles
Clasificacion Clasificacion

O.2mahaim y vheaQ 2m@'s Q2men<Im y vhe0 2m2y
B -0 2m y vho=a 2m2is I -0 2m y om0 2mars
Area Inundada T=10
Value

Hgh 1 286

[ Evento 23a0v2003
7770 Evamto 18a0v2004

Ilustracion 67. Escenario de T=10 afos Ilustracion 68. Escenario de T=100 afios con calles
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ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES
Escenario T=10
Clasificackon

02m<h<tm y vived 2m2's
R =0 2m y vho=0 2m2n
Area inundada T=10
Value

lmn:zu
Low 001

Ilustracion 69. Escenario de T=10 afos

BOG

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

CONVENCIONES
Escenario Te10 Calles y factores ARF y WRF
Clasificacion
0 2metvetm y vhed 2mdls
B =0 2m y vhos0 2mis

Area Inundada T=10 Calles y factores ARF y WRF
Value b

.m -
" Low 001

Ilustracion 70. Escenario de T=10 afios con calles y factores ARF y AWF
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ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES
Escenario T=10
Clasificacion

0.2m<h<im y vh<0 2m2s
B =02 y ho=0 2ms
Arca inundada T=10
Value

High - 2.86

Low 1 001
EVENTOS
DIAGNOSTIC
£ Evento 23n0v2003
(7777 Eveato 18a0v2004

Ilustracion 71. Escenario de T=10 afos

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
Clasificacion

0. 2m<h<tim y vhi<0 2m2is
B =0 2m y =0 2m2is
Area inundada T=10 C=0.2
Value

Ilustracion 72. Escenario de T=10 afos C=0.2
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CONVENCIONES
Esconario T=10 C=0.4
Clasificacion

0.2m<h<1m y v 2m2/s
B - <0.2m y vhos0 2m2s

Area inundada T=10 C=0.4
Value

High - 342

Ilustracion 73. Escenario de T=10 aios C=0.4

TS
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ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

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

0.2men<1m y vive0 2m2's
B r-0.2m y vhos0 2m2s
Area inundada T=10 Calles y factores ARF y WRF
Value

. o

Low: 001
EVENTOS

DIAGNOSTIC

-_'::: Evento 23nov2003

777 Evento 18nova00s

Ilustracion 74. Escenario de T=10 afos 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

0.2m<h<1m y vh<0.2m2s
B 10 2m y vho=0 2m2is

Area Inundada T=10 C=0.2-0.3 Aspenpit
Value

High 429

Ilustracion 75. Escenario de T=10 afios C=0.2-0.3 Aspenpit
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CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0.2-0.3 Glenwood
Chasificacion

Q2m<n<im y vhe0.2m2/s
B =0 2my we=0.2m2is
Area inundada T=10 €=0.2-0.3 Glenwood
Value
High : 378

"

KR :-‘r&.h'_\wf

Ilustracion 76. Escenario de T=10 aifios C=0.2-0.3 Glenwood
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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES CONVENCIONES CONVENCIONES
Escenario T=10 Calles y factores ARF y WRF Esconario T=10 C=0.2-0.4 Aspenpit Esconario T=10 C=0.2.0.4 Gienwood
Clasificacion Clasificacion Var

0.2meen<im y vihe0 2m2s 0 2m<h<1m y vir<0 2m2's Q 2mehsim y vivel 2m2is

B -0 2my o0 2m2is
Area inundada T=10 C=0,2-0.4 Glenwood
Value

B r-0.2m y vhos0 2m2s
Area inundada T=10 Calles y factores ARF y WRF
Value

B 50 2m y vhos0.2m2is

Area inundada T=10 C=0.2-0.4 Aspenpit
Value

l High 338 High : 5.58 High . 683

Low: 001 Low - 001 Low: 001
EVENTOS EVENTOS EVENTOS

DIAGNOSTIC DIAGNOSTIC DIAGNOSTIC

F777 Evento 23nov2003 C777 ] Evento 23nov2003 7777 Evento 23n0v2003

777 Evento 18nov2004 (777 Evento 18novz00s

[7777] Evento 18nov2004

i x M

a—m———

Ilustracion 77. Escenario de T=10 afos con calles y factores ARF y AWF Ilustracion 78. Escenario de T=10 afios C=0.2-0.4 Aspenpit Ilustracion 79. Escenario de T=10 afios C=0.2-0.4 Glenwood
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ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES

Esconario T=10 Calles y factores ARF y WRF
Ciasificacion

0.2m<h<tm y V<0 2m2is
B -0 2m y w0 2m2is .
Area inundada T=10 Calles y factores ARF y WRF £ 3+
Valuo b

Hgh: 3.4

Low - 001
EVENTOS

DIAGNOSTIC

" Evento 23n0v2003
7777} Evanto 18nov2004

A

Ilustracion 80. Escenario de T=10 afos 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 Aspenplit
Clasificacion

0.2me<n<im y vhved 2m2's
B -0 2y vhen0 22

Area inundada T=10 C=0.2-0.55 Aspenpit ;
Vakuo

High 1 7.26

Ilustracion 81. Escenario de T=10 afios C=0.2-0.55 Aspenpit
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CONVENCIONES
Escenario T=10 C=0.2.0.65 Glenwood
Var

0.2m<h<im y vh<0 2m2's
B -0 2y vhoso 22
Aroa Inundada T=10 C=0.2-0.55 Glenwood
Value

High 1342

o Llow 001

“~

e

Ilustracion 82. Escenario de T=10 aifios C=0.2-0.55 Glenwood

";l
L
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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.

T=10 afios C=0.2-0.3

PO 244 A —
e

Wine 10

L

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

806071
POSITIVA

GOBIERNO DE LA CIUDAD
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S ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA
A asonoe LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Para los escenarios con periodo de retorno de 100 afos, 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
inundacién. Esta ampliacion del area inundada en la porcion 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 concentracién 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 concentracion 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 concentracion 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 clasificacion 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 afio 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.
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S5 ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA
LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTA D.C.

Foado de Preveacion
ATENCION DE EMERGENCIAS

:
]

T=100 afios A= 444750 m2

T=100 afos con calles A=461250

T=100 afios calles ARF WRF A=466425

|

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

.

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.

806 0T A
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L~ ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA
e LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES Area con sensibilidad
; Al oY
Area inundada T100 C02055 Glemanod al Ca“??'° de 2l 55
concentracion y e
Areinandsca TI00 002030 Aseenph parametros reoldgicos b o
Area inundada T100 C0204 Glerwood - 5
Area inundada T100 C0204 Aspenpt B
Area inundada T100 CO203 glerwood } G k |
{ Area inundada T100 CO203_Aspenpst : f 1
|| Amainundada T100_COM 1 :
Area inundada T100_C02 : 1
. } |
{ Area inundada_streets_arf_wri y parametros L |
Area inundada T100 con cales ‘ reoldaicos / I Ui :
l Ares inundada T=100 v1 J :\ 1
|
- - ——py————— 1 1
& ' '
A 5: | |
T & 3 ! :
’33’ v\_\«v" | |
A e e
o { |
' 1 l
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g Y 1
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Ilustracion 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

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

| CONVENCIONES
Escenario T=100
Clasificacion
B oaneh<imy vheo 2mais
0. 2m<viveim y 0 2evtis1mdiy
- e imy viosimis
Area inundada T=100
Value

CONVENCIONES

Escenario T=100 con calles

Clasificacsdn

P 0 aneh<imy vheo 2mais
0.2m<viveim y 0 2evti<1mdry

- hwimy vios1ms

Area Inundada T=100 con calles

Value

Hgh - 382 Hgh - 381

3 k?nug‘l!‘

3 k?mvgﬁ!‘

Ilustracion 84. Escenario de T=100 afios Ilustracion 85. Escenario de T=100 afios con calles y factores ARF y AWF
806071
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ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES
Escenario T=100
Clasificacson
P oamneimy vheo 2mas
0 2m<vivcim y 0. Z2<vhe imdis
- hswimy Voeims
Area inundada T=100
Valoe

Hgh - 382

tow: 001

Escenario T=100 Calles y factores ARF y WRF
Clasificackon

B o 2m<n<im y vived 2em2in
0 2mevhetm y 0 2evh< imdin

- hesim y e s im2is

Area Inundada T=100 Calles y factores ARF y WRF

Hgh 361

Low 001

Ilustracion 86. Escenario de T=100 afios Ilustracion 87. Escenario de T=100 afios con calles y factores ARF y AWF
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CONVENCIONES

Escenario T=100

Clasificacion

B c2e<n<imy vh<o 2m2's
0.2m<vh<tm y 0.2eeh<Imd's

B ey o=ty

Aroa inundada T=100

Vabor

Wgh £ 3.02

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS.

Ilustracion 88. Escenario de T=100 aiios

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
B 020v<hetm y vee.2m2ss

0 2mevhetim y O 24 1mdin
B oty s tmzs
Area Inundada T=100 C=0.2
Valoo

High =421

Low 001

Ilustracion 89. Escenario de T=100 afios C=0.2
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Escenario T=100 C=0.4
Var

P o2me<t<tmy vh<0 2m2is
02mevh<imy 0.2<vh<im2/s

B =1y o= im2s

Area inundada T=100 C=0,4

Value

High : 5.27

Low - 0.01

Ilustracion 90. Escenario de T=10 afios 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

ALCALDIAMAYOR
DE BOGOTAD.C.

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS.

Escenario T=100 C=0.2.0.3 Asponpit Hazard Map_T100_C0203_Glonwood

CONVENCIONES

Escenario T=100 Calles y factores ARF y WRF Claalicacion Cuasificacion
g B 0 2m<h<im y vhveo 2mals B o 2oe<hetm y vhen 2m2's
B oaman<ten y vt 2020 0 2mabeimy 0 2cvh<ims 0.2mevh<im y 0 2¢vh<1m2s
0 2memcimy 0 2<vhetdss B ey vooe s B ety ostmas
B ey et Area inundada T=100 C=0.2.0.3 Aspeapit Aroa Inundada Te100 C=0.2-0.3 Glenwood
Area Inundada T=100 Calles y factores ARF y WRF Yoo Vatoe
Migh &.12 High - &.48

MON 288

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

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS.

CONVENCIONES
Escenario T=100 Calles y factoros ARF y WRF
Clasificacion
B caman<tmy vt 2000

0. 2mamcim y 0 2<vhe tmdss

- Bewtem y Wi imdis

Area Inundada T=100 Calles y factores ARF y WRF
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Ilustracion 94. Escenario de T=100 aiios con calles y factores ARF y AWF
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Ilustracion 95. Escenario de T=100 afios C=0.2-0.4 Aspenpit
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Ilustracion 96. Escenario de T=100 afios C=0.2-0.4 Glenwood
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T=100 afios C=0.2-0.3

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

T=100 C=0.2-0.55 Glenwood

Tabla 25. Velocidades obtenidas para los escenarios con periodo de retorno de 100 afnos
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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 distribucion 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 distribucion 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 concentracion 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 concentracién 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 simulacién aumenta, las velocidades en la zona de depositacién del cono
aluvial disminuyen. El comportamiento con la reologia Glenwood muestra que para
concentraciones pico de 0.3, las velocidades aumentan considerablemente en comparacién con
los otros escenarios, para un pico de concentracién 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 afos con una concentracién 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 direccién 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 orientdndose
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
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

Convenciones

Profundidad de flujo 5760 sec
Value
High: 2.16

Low : 0.01
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Fondo de Prevencion
ATENCION DE

Corwvenciones
Profundidad de flujo 6430
Vdue

l High :3.08
Loww: 0

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

Corwvenciones
Profundidad de flujo 7200 seg
Vdue

. High: 225
Lowy: 001
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Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

Corwvenciones
Profundidad de flujo 7920 seq
Vdue

. High : 326
Lowy: 001
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Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

Corwvenciones
Profundidad de flujo 8640 seg
Vdue

High: 379

.

Ilustracion 104. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 5
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Profundicad de flujo 28080 seg
Vdue

. Hah: 473
Loww: 0/

Ilustracion 105. Trayectoria de flujo para un evento extremo instante 6
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Fondo de Prevencion
ATENCIGN 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.

Ilustracion 107. Localizacion de la obstruccion para analisis de rompimiento
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Al utilizar una altura de obstruccion 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 inundacidn se encuentran contenidas en las encontradas
para escenarios anteriores y en la zona identificada gemorfoldgicamente como zona con algun
grado de amenaza.
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Ilustracion 108. Perfil de la obstruccion considerada
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ATENCIGN DE EMERGENCIAS

CONVENCIONES

[ | Atan e 100 COIOA Aspenpt

[ Aren inwsace Y100 COROM Glenwood
Aren innedade 1100 CO058_Aspanpit
Aron ineddada T100 COZ088 CRenwood

dambroak 2055
Valie
Migh 1048 (
’ Low 001 \<
W 7 7

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

126



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

LLd ACTUALIZACION DE LA ZONIFICACION DE AMENAZA DE INUNDACION Y AVENIDAS TORRENCIALES DE LA QUEBRADA
e LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR
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9.2.7 Mapa de amenaza

Al utilizar los criterios expuestos en la seccion 6, utilizando los escenarios:
e Periodo de retorno de 10 afios, concentracion variando entre 0.2 y 0.4 con reologia
Glenwood 4.
e Periodo de retorno de 100 afios, concentracion 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 geomorfologicos 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.

A

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 Bogota para estudios de amenaza y sistemas de alerta
temprana. La intervencion antrdpica ha generado una gran presién sobre este cuerpo
de agua conduciendo a que exista actualmente una poblacidén 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 Direccion de
Prevencidn y Atencién 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
investigacion constante y que plantean dificultades técnicas de alto nivel en el momento
de su estudio.

@ Este estudio planteé una metodologia basada en la informacion 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 modelacién matematica mostrdé 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 identificacion 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 y la
afectacion de eventos anteriores constituye una herramienta importante que puede
ayudar al ingeniero a escoger el escenario mas adecuado.

@ La evaluacién de los escenarios mostrd 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 conceptualizacidon y visualizaciéon del manejo del riesgo de
inundaciones en la quebrada Limas propenda por integrar las medidas estructurales y no
estructurales. La zonificacion de amenaza no solo es una herramienta para la
planeacién 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
que 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 zonificacion 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 instalacion 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 informacion 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 concentracion 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 Ilustracién 105 y en la Ilustracién 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 razon 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 zonificacion de amenaza mostro 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 asigné
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): segun IAHS-UNESCO (1974) estan definidas como inundaciones
subitas con descargas pico de gran magnitud, producidas por tormentas severas generalmente
de limitada extension 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, pequefia extension de area de influencia, alto caudal pico y flujo rapido generalmente
causantes de dafos 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 infiltracién se reduce
por tormentas previas (Esper, M. Y., 2007).

Parametro de relieve: diferencia de elevacién 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 dafino, 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-econdémicas 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
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Invierno Deja Dos Muertos

Una mujer de 30 aflos y menor de 12 murieron ayer victimas de! inviemo en ef bamio San
Francizco, en ef sur de I Cludad

Seguin el mayor Freddy Novoa, Comandante del Cuerpo de Bomberos de Bopots, a las 9
p.m., desputs de un tomenciyl SgUBCErD, QUe S PIOIoNgO por Mas de media hor, se
desbordd B Quebrada Lima, Que pasa muy Cerca de varias viviendas de este secior. Ala
fuerzs de 133 30UaS S 3UMO & hecho de que venian con desechos de constuccion, palos ¥
pledras. Esto hizo que 13 comente se desbOrdars y s metiers 3 varias Casas. Logramos
SOCOMmer 3 gran parte de 133 PErsonas LBiCadas en este 3O, pero nfortunadaments s
SVaINCha NO o3 G0 Tempo 3 dO3 PErsoNas Que en ese momento se encontraban
encemaas en un Cuarto , agregd el ofical

Después del proceso de idenSnicacion de 103 Cadsveres, 1as autoridades djeron que se
ataba de Gladys Marts Rozo Sudrez y del menor Edwin Aredondo Poveda, o parecer
madre e hio.

Actuamos de nmediolo porgue NUesras unidades se hadlan hecho presenies en esie bamio

et quecars trmpace. Ramgamcs wpines peedes, pro o e s s achi o PERMITA QUE LOS

Cuario donde e enconiraban £33 dOs Personas , Indicd Novoa.
Miembros de ia Defensa Civi, ia Cnx Roja y &f Departamento de Atencion y Prevencion de INTERSADOS VEAN

Emergencias (Dpae) actuaron en conjunto para controiar Ia emerpencia. Un centenar de
familas dedieron abandonar sus viviendas durante horas, mientras se congrolaba b
sRuaCON. Un centenar de famlias dedieron 3bandonar sus viviendas durante horas Ademas

Oei bario San Francisco, ef Invierno también Causd esragos en mas de 100 viviendas
ubicadas en B Carmen, i3 Aldea y JericO en 13 iocalidad de Fonmtbdn, y en San Cayetano y
San Francisco, bamos de Rafdel Urbe Uride, sur de Bogots.

En Ia segunda emerpencia, en menos G2 UNa Semana, por cuents de a3 intenzas luvias, -
pues & MiSrcoies Pasado se presentd und Jtuaciin simiar en ef none Oe B Cludad

LAS 24 HORAS DEL Dia,

FOTOMartin Garcia EL TIEMPO 1- La gente del barrio Sanm Francisco pasd gran parte de s
noche ratando de recuperar del 1030 iguncs de sus enseres

2- Con magquinara, 03 organismos de S0C0MD Syudaron 3 limplar ef secior, que tras is
Ivaiancha quedd feno de escomiros.

Putiicacion
eSempo.com
Seccitn
Bogots
Fecha de pubicacion
25 de noviembre de 2003

ERtlempo.ocom: P - y ayudac: Nuectra red de portalec
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/ Mondo Carrusel Ayuda portataio com. oo
Deportes Enter fRegatro cariyo com co

806 0T A
% PoOsITIVA
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

136



http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

Fondo de Prevencion
ATENCIGN DE EMERGENCIAS

Srogelts: Alustas (8] | Notcms gusesmdes () | M commetmton () | Yo putdos () | Sale Otras wersbones do wiimemgo com

acmcc ) te erers om 200D
1[“; ‘ Opiniin m,u{m.m!m m}w— Yo pubdico “nj[v-n-

[Encunstre 10808 tas sctcias o0 Colombia y of mundo desde 1980 i. s

Fue Como Un Armero Chiquito

£ lunes en 13 noche 103 habitantes Ge s barmios San Francisco, Candelaris Baja y Los Subiisiied
Sauces, en Cludad Bolivar, sintieron que 1 vida 22 les B enfre o I0co ¥ a3 piedras que
nvadieron las calies y ias viviendas, en medio de un tomencial 3YUSCErD ¥ un nuido nfermal.
Fue como un Armero Chiquito, ia tragedia que en 1385 oej0 25 mil personas muertas en of
Tolima por el deshielo del Nevado dei Rutz.
Egopededsrocas y cela Uma al contra 133 Casas era de
31 magritud, que todavia retumba en 103 okdos de 103 damnificados. E3a vaing ena un
estruendo nl & verrondo. Era un chogue de rocas Que no se Imaging |, reiats Jorpe Forero,
un vecino de Vilias del que vio i desde su en medio de
de maners Cuao barrios arrida del San Francisco.

Fue después de s § de I tarde. La 3valancha empezd por ia cale. Casi nl nos dimos
Cuenta De repente tumbd (3 Ca3a de agul enfrente | comentd Aura Martin, una de las
sfectadys. En £33 viviends murd una meger de 52 aflos y un nifio de 12.

Todavia con ios Qjos enrjecidos por ia noche en vels y por o lanto, Beatrix Helena Sanchex

recusrda i3 Imagen que Vo Cuando Tepd al baTo 3 las 7 de 18 noche. YO sentla que me Ba 3
marte. No vels a nadie, i 3 mi ho, 3060 vels lodo , dce. y two

En la3 paredes de 133 Ca533 e3tabo taiinds I3 anNQUST Que vivieron mas de mil Personas, gue

peiearon contra i3 comients Cargada e rocas por mas de hor y media. Los rastros de odo 1
et v v« s carn e v e meso s ncwe mmee e DOF €1 TTHSIMO
3 s

, ropa y e

B desolacion

Ayer, MUChas PErONas Vestidas Con ropa regaiada porgue of 000 jes redatd hasts @ que

puesta, aos 3 evacudr B ruina de 3us hogares. Y aguardaban
Una Noche en medo def desastre que o3 dejd b avalancha. San Francisco arda, ios
habRantes de jos barrios Ssuces, b Esperanza, El Trunfo, Vila Gior y Vilas del Diamante,
Que bordean ef CauCe de 3guA, lemen POr UNS NuUEYS rageda 3! continda loviendo. Los
Dordes de 3 Quebrdda 13 Lima e38an resquedridaaos por B erosion, jos &rdokes que o
Dordean estan 3 punto de Caer, ¥ en 5u IeCho rEPO3an rOCas y 1000 1o de materisies de a3
Carteras vecnas.

FOTOMartin Garcla EL TIEMPO 1- La tragedia en ef bamro San Francisco comenzd 3 las
6:35 de 1a tarde del kmes. El lodo se apoderd de dos barmos mas.

2-Un dis desputs, 33 Marcas de agua en paredes y techos de 1as viviendas, refejadan s
MIPNBLD OL IO OCUTIDo.

3~ Este erd el panorama de ayer. L gente intentaba salvar 103 pOCOs enseres que ie
lusgo de Ia

26 de noviembre de 2003

7 Colombie A Mapa def 00 ' etempo com
/ Mondo Carrused Ayuca portatulio com. 0o
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Las Vidas Que El Invierno Se Llevo

tdcwm:

E3t3 semana 103 hogares de 1a3 familas Rozo y Ramirez, en of sur de Bogots, se visSeron
de ko, En el primero, (a3 nundaciones de 13 quebrada Lima se llevaron i vida de Clana
Marts Rozo de 52 afios y de Edwin Amando Poveda, de 12, En ¢f segundo, un derumbde
cond is vida de Eugenis Ramirez, su e3p020 Luts Sanchez y sus hijos de 11y 8 afios.

Las dos ragedias, OCUTidas en 0s bamios San Francisco y Bl Dorado, respectivamente,
fueron CCasIONICS POr &f Invieno.

Sin embargo, £n 103 003 Ca303, & 30U Nue 30i0 ef detonante de un prodiema que padecen
B3 20n3s Margnadas de 13 Cudad: 13 Tegalidad en que han ido Consnudos oS bamios, 3
£rozitn de terrencs por ia expIotacion de Cantieras y I UDKCACKn de Casas en las isderas de
o3 cerros.

Este e3 el perfl de a3 victimas inocentes que of viemo e levd,

LOS SEPULTO EL CERRO Eugenia Ramirez era una mufer que a los 49 aflos hadla
recomdo todas 102 Camins def rebusque Para sobrevivir Con sels hjos, Que empezaron 3
12030 3 3u VS Cuando i siquiers habla cumpiido a3 mayorta de edad

Trabajando por dias en Casas de Ml y recidiendo rope y Co3as regaladas scbredevaba
03 dias y 1a vida, en e bamic E! Dorado, en &l centro orlente de Bogots. El dis de la trageda
Eupenis e3t3ds en I3 tends 3 €30 de 13 7 de 3 noche.

Tengo pereza subir 3 13 Casa le G0 3 U DrimO Juvenal, 3 quien CONVIAO 3 tomar tinto. An
23l Sepd 3 su viviends, donde Und hora Mas tarde Perdio 1a vida, Junto con sus dos Mjos
menores ¥ su e3p020 Luls Sanchez, cuando 13 €333 3¢ ies vind encima por un derrumbe.
Lutz habia vuelo o hogar veinte dias antes de |a ragedia, despues de S aflos de una
separacion en 1a que Eupenis Fadajd pars alimentar y matricular en 13 escusia 3 los 003 hijos
de 23 union, Nenequitos (Emesto) y Chiquitin (Alejandro), de 11 y 8 aflos. De Luls saben
POCO en e bario. Soio Que rabajaba en I3 consrucKion ¥ que Eugenia habia aceptado volver
con & cuando ntempestivamente regreso 3 1 casa.

A Nenequitos y Chiquitin 20dos 103 veonos ios querian. Diana, de 15 afios, ugada con efios y
30n hoy, Gespues de 13 Yagedia prefiere Bamanos POF SU3 3POCCS. JUSEDAmOS 1000 of
tempo ¥ nos ponlamos nomdves , dice. Su ta Ligha lora ai recordarios. En muchas
ocasiones estuvo Junto 3 Eugenia ayudandole en ef culdado de oz menores y de 1oz hips
mayores, Dany, Milens y Ezsperanza hos de otra union

EDWIN ERA UN NIRO MODELO Los hermanos Rozo no volversn a recidr a3 felcaciones
Que con frecuendia enviaban los profesores de su sobrine Edwin Armando Foveda, de 12
afios por su exceiente rendimiento académico. I niflo fue una de las victmas de las
nundaciones del lunes Pasado en el Darmio San Francisco, en e sur de Bogota, por ef
Jdeborsamiento de 1§ Quetrada Lima.

Hadia 1egado 3 su Ca33 a 133 5:30 de i tarde, UNa hora antes de 10 SCOSATBIACo y en &f
mOMento e 13 IVIIANCAS QUEdd ATAPITO &N LUNO Oe 103 CLartos Con U ta

Eowin encontrd en sus tos e Rogar y & amor Que NO tUVo de Sus padres, 3 quienes perdid
temprana edad. Cuando tenls custro aflos murid su Paps y 8 103 OCho un cancer se fevd 3 su
mama. Con frecuencia Do con su o Joaguin 3 visitar ¢f cementerio ef Apogeo, donde fue
sepuUtada.

Era amigo de 1oz niflos en of bamio y era el 30porte de 10, CUBNGO de hacer 193 tareas se
Tatabe. Le gustaba estudiar, pero Io que reaimente 10 hacla felx era cibujer. Edein mund
unto 3 3u ths Clars Marta Rozo, 3 quien 15003 llamaban Gadys POr un eor en o registo
ol

Clara soportd 52 aflos de una Invalidez Que le Gifculadba ol movimiento, pero adn asl, e
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N segunds madre Para sus hermanos. Siempre vivid en & Campo, pero hace tres aflos se
¥ino 3 vivir en Bogots, en el barrio San Francisco.

Se habis convertido en 1 consentidor de 13 Casa. Joaquin, 2u hermano sobreviviente,
recuerda ef tniico que ie offec en 1as horas de rio ¥ U PrecCUPacion pars hacer sentr bien

3 s famila
FOTO'Aschivo 1- muno por e e darro €1 Dorado.
2+ Los nflos Aljancro y Emesto murteron con sus padres en el deskzamiento del bamio E!
Domnco.
3- Esperanza Ramirez perdid 3 su mama y 3 dos hermanos, de 8y 11 aflos.
4- Clara Maria Rozo murid en 3 Inundacion del bamio San por e
de la quebrada La Lima.
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Los Damnificados De La Quebrada Lima

Cada vez que 193 Qotas de lluvia comienzan 3 golpear a3 10jas y paredes de oty def NAdcated
pequefio rancho levantado en la rbers de 13 Quebrada Lima, 3 i afturs del bamio Los
Sauces, en e surorente de Bogots, Ricardo Antond Sanchez, de 74 aflos, comre
nstr@vamente por & piso de Serra ¥ S3C3 3 Pritos de 13 vivienda 3 sus ocho hios y cualro
neXs

Sin Importar 13 hora NOCUNa, oS 13 miembros de I3 famila Sanchex salen e 13 vivienda
comendo Con Cajas O enseres XG0t en I3 Rempestva hulds y e paran sobre [a cale 68
ur con carrera 19 3 mirar |3 Crecida de I3 comienie Que Pasa dordeando, 3 veces con funa,
B3 Dases de 3u rancho.

Salimos a pedire 3 Dios que NO e Nos Beve ef ranchilo, que NO NOS deje in nada. Esas
rezZa33s QUZAS 30N 133 Que NOS ha Savade de que B QUEbdl NO 3¢ lieve nuesta vivienda
Que, Como ve, e3 de PUros Palos , dice RICArdo con 03 0jos 30N enrcjeciaos y desveiddo por
B Crecida del 38bado.

Eza noche, 133 2guas desbONIsass PISAFON POr encima del puente, Cerca del rancho de
Ricardo, y descendieron por las calies de 103 bamios Los Sauces y San Francisco; amasrd
arena, Orave, pledra, PNOs y Pasto. Ayer, esas mismas calies, 1 §7, 68 y €6 sur con carens
13 F, G y D estaban taponadas por mas de 30 centimedros de 1000 Me2ciado con 103
materiales empujados desde las canteras ubicadas en i parte 3t de este sector.

Desde que fueva, en e3te DA NO JOMMIMOS DAr3 Que NO NOS COja en ia cama Is Crecida de
B quetrads. Nadie quiere poner Culdado 3 323 Iragedia que tenemos que Vivr siempre en
Cada Invierno , Cuents Adels Guiiérrez, quien Bene 3u Caa de dos pisos en el bard San
Francisco, por I cale 67 sur, una de 133 vias afectadas. Adela, como Riardo, vive en s
zona hace mas de 20 aflos

Son camnificacos de 18 Quebrada Lima, of Igual que mas de un centenar de residentes de as
14 cusaras que Tueron Inundadas e 330ado por 13 commiente eniodada, 0 cual cbilgd a las
autorikiades 3 reubicar 3 dos familias.

Ayer, una retroexcavadors sacaba un &rdol de B guetrada y la destaponaba, mientras
hablantes e €203 barrios ievantaban bamicadas con buftos de arena para desviar &f caudal
y eviar que en otro desbordamiento, la comiente eniodada tapone 1as calles y se lieve las
€3333 por delante. Como hace dos aflos, dicen. Por €20 viven en estado de alerta. Segdn
clos, i Imviemo apenas comienza y no se han hecho las obras que evien O controlen s
Crecicas de 13 Quebrdda Lima que hace dos aflos provocaron el desbordamiento del o
Tunjueio y afectaron 3 3.000 personas.

Foto Carlos Jullo Martinez / EL TIEMPO Ricardo Antonio Sanchez alists enseres ¥

bamicadas para que ef 3gua NO aicance su rancho, levantando al fondo, donde uNo de Sus
hjos 33C3 bazura de esty quedrada Uma.

Putiicacion
eZempo.com
Seccion
Bogots
Fecha de publcacion
1 de noviembre de 2004

Etlempo_oom: P - ¥ ayudac: Nuectra red de portaiec

PoOsSITIVA
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

140


http://www.fopae.gov.co/
http://www.sire.gov.co/
mailto:fopae@fopae.gov.co

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

MEiemae LIMAS - LOCALIDAD DE CIUDAD BOLIVAR
Fondo de Prevencion
ATENCION DE EMERGENCIAS
crogelis: Alertas (8] | Notces Jusrtedes () | Ma commtedse (O | Yo pubbos () | Sl Ctras mrviones Se eimerea com
>wexces
Viermas 3 de wees o 200
Colombia Mundo Opaniin Coltura y oclo Vida de hoy Claalicados Archivo Videos Yo publico Blogs Verde
[Mwnm-wuydmma.‘nm 0\ om0
2322 29 e8wTgn L0 pa Sh3ita e bUichs

eltiempo.com ' arohivo

Mas De Mil Afectados Por Invierno

Hace un afio, por el mviemo, perdi a mi hermana y 3 mi 300rn0, y ahora plerdo de nuevo mi ]
hOgYr... esie €3 un JOIor QUE NO 3¢ Puede SOpOrtar SScimente

Este sentimiento de Indefensitn que acompafiaba 3 José Joaguin Razo, era ef mismo que
abergadan okras 400 familas (1.500 perscnas) que en b madrugada de ayer y en i noche
Gei migrcoles vieron COmMO UNa NUEVS Jvalancha de 10do se metid entre sus hogares y acadbo
con las pOcas pertenencias que tenlan

Los vecnos fueron despertados viclentamente por s comiente de 1000 ¥ Sgua que se formd
con i desbordamiento de I3 quebrada Limas, i cual sicanas 60 centimesos de atura y
amasd con buena parte de 103 muedies y enseres de 133 Cazas.

La emergencia ectd barmios como San Francisco, Candelaria, Sauces y Bells Flor, entre
otos. En total, 36 manzanas sutrieron las consecuencias del desbordamiento de b quebrada
Producto del fuerte Invierno.

La gente asegura que toda i Cuipa Ia tiene e taponamiento que sutre 13 Quebrada como
consecuencia de 103 e3ComMBIOS ¥ DAsUras Que se amojan 3 ela, Pero también 3 la gravila

que generan unas 12 canteras UDICadas en i3 parte aits de & montafla. Hace un aflo, mi REMODEI—E I.A FORMA

PErsonas resutaron damnficadas por e mismo hecho.

L3 padiencs de 03 Cudadancs también se desdordd. Ayer, muy tempranc, un centenar de DE COMPRAR
personas bioqued 1a vis 3! Liano par exigr ol sicaide Luis Eduarco Garzon una souciin
defnitva. El mandatano 3Cepid esCucharnios sin presiones

A i3 reunion asistieron, ademas de 103 vecnos, of 3icaide ©Cal, of gerente de Is Empresa de

Acueducto, e drecior dei Dama, ef gerente de 13 ETB, i drectors del Dabs, ef Secretario de
e, o comandante e s Pokce Mckopottans y hnconaros del U VENDER Y ARRENDAR

Sin mamadera de 9310 En el encuento sobresaleron 103 reciamos. Las canteras que existen su lNMUEBLE
en 13 localdad Incumpien 133 normas amblentales y de eXPICECION minera - afrmd Oscar

Baron, uno de 103 miembros del Comité Quetrada de Limas-. Elas clerran el caudal y con
s desechos Crean represamienios Que Con e Invieno Causan estas Yagedias

Agunos Insinuaron que 3! 1as CO3a3 Siguen asi, NO VOIveran 3 Pagar ef Servicio de agua Par
N0 fener que asumir de su DORIID ef 310 COSD que han tenikio que cancelar Pars sacar ef
1000 de 3us Viviendas y i Cobro por aseo. Otros, como Flamind Velssquez, pidieron una
Ndempizacion que Cubna 103 enseres perdidos Por Culpa de Ia avalancha

Las canteras No NO3 van segulr mamando galo , respondld of sicalde Garzon al anunciar ia
primern deCsion que oM pars Que e3i33 PO, uWbikadas en aparte aita de
Quebrada Limas no sigan funcionando. €] POT 1o ordend. La Polcia serd i encargads de
controiaras

Garztn agrego que se han nvertido unos SO0 milones de pesos en is Impiezs de la
quebrada en 03 UUMOs meses, labor que se mantendra

A mizmo Sempo, 3segurd que en 15 dias seran retrados dos de 103 CNCo pontones de Ia
Quedrada, que Impiden e Tulo de b comiente. El IDU €3 13 entidad encargads de ia remocion
¥y demoiicion

MI milones de pesos, qQue se manejaran 3 raves de i Direccion de Prevencion y Alencion
de Emerngencias en GlsIntos proyecios, serdn destinados & MR | eMergenci provocada
por los desiizamientos. También se hard un Censo PAra iSentficar 3 103 Camnificados y ef 28
Ge noviembre se llevars 3 Cabo und sudiencis pitiica

MOMENTOS DE ANGUSTIA vivieron mas de mii personas en el sur de 13 Oudad dedido o
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Rezamos Para Que Las Aguas No Se Lleven Nuestras Casas

Ayer en B Madrugada, Una avalancha provocada por & desdbordamiento de 13 quebrada de —_—
La Piecra del Muerid, en el sur de Bogots, amenazd con meterse 3 ias Ca3as de una docena
de Damios UWDKAdos en 103 Seciores mas altos de Cludad Bolivar. Empezamos 3 rezar pars
Que B comiente NO TSI, desde ATRI, MATAMOS ¥ PETOs Muerios, ollas, cokhones y
pedazos de Casas, COMO y3 Nos ha Pasado en otros inviemos , dijo Shiriey Rojas, una madre
de famila que hace parte de £3a3s dos milones de personas que en Colomdia son
vunerabies 3 a3 consecuencias del nvierno.

E Impacio de Yuenos y reidmpagos, el gope de B uvia sobee 103 techos de Ting, oS
montones de basurs enredados en 103 postes y la fuerz de las pledras que se estrelaban
contra 103 frentes Oe 133 (3333, NACaAbaN B cercania de UNS NUEVa emengencia

Al igual que muchos, Bemardo Rodriguez -e3p0s0 de Shirey y panadero de profesion-, no
PUCO zaiir 3 trabafar, ComO siempre 10 hace, 3 83 § a.m., porgue 3§ 3bris Is puerta, B
comiente de 1000 terminada de WadK Su Ca33, ¥ 51 Iograba salr, de 10033 Trmas cals en las
aguas de I3 quebrada. 500 res horas despues, con 13z del 0l y 1 fregua de San Pedro,
103 vecinos puderon ver i3 calie

Saild Luts Eduardo Acevedo Con sus Onco hjos ¥ Su e2p033 Amidcla Sanchez, que guards

Pt dssipepatatell  REMODELE LA FORMA

pledra habis roto a vavuls del gas y el escape crecia. Pidio ayuda 3 3us vecnos pars DE MPRAR
resguardar 3 su il y empezd 3 sacar el barro de su vivienda.

Oro tanto hicieron los hadRamtes de 103 barmos Bellavists, Lucero Medio, Florida, Juan Pabio
11, San Francisco, Estrein y parts aita de Marand(, y seguian de Cerca ef comportamiento de VENDER Y ARRENDAR
B quebrada Limas, en of bamo €1 Paraiso = v

Ayer, 3l final de 1 tarde, 103 bomberos de ia deLaC 13 habian SU |NMUEBLE

emergencias en 20 viviendas de 3103 SeCiores y 3igunos veoines, con 13 idea de hacerie
frente 3 Una AUEVd Noche, TeNardn COIISS CON Arend Para armar bamricadas en s
andenes.

¥ cerca de aiil, en & escueia El Futuro Son Los Niflos, de A%os de Cazucs, cerca de un
certenar de pequefios -3 mayoria en sBuacikin de desplazamiento por 13 violencia-, tuvieron
Que cambiar iapices y Cuddemnos POr palas y e3Cobas para ratar de salvar 23 humide
construccion de maders donde estudian

Tuvimos Que desoCLpar 03 Salones ¥ SaCar s pupitres y 103 pOCos almentos que tenfamos
QUarcacos, porgue desde hace Cuatro meses 103 desitzamientos empezaron 3 levarse s
paredes de 15 e3CUSS, QUe y3 NO AgUANSY Mas , dice Samue! Pardo, un chocoano que,
siendo tamblén un despiazado, fundd et cbra para brindar estudio 3 unos rifics que hoy
TUegaN Para que el INviemo e vaya

Sin emBargo, de 3CUerdo Con 103 ProNdsBcos, |3 IeMPORca de Tuvias 3& Pposterpars hatdy ia
primers semana de diciembre, por €30, 103 CUErPOs de 3OComo mantienen vigiancs
permanente en 11 de las 20 localidades de Bogots, donde e323n 103 32103 de mas ako resgo
por inundaciones y desizamientos.

£ Departamento de Prevencién y Alencion de Emergencias (Dpae) coording acciones con
9,400 familas WOIC33as on ZONAS e A3 AMENSZA, POr Su cercants 3 rondas de ros y
Quedracas, y 10 mi familas mas que pueden ser viCtimas de desizamientos

Foto - Amida Sanchez, madre de cnco hijos e mencr Sene apenas 15 dias de nacide-, luvo
Que abandonar su vivienda por el Inviemo. Fotos Mauricio Moreno / - Vecinos del barmo
Beliavish armaron DaMICadas en ias aCeras para enfrentar 103 desbordamientos de las
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Quebracas.

- Esta imagen de 13 carrers 30 con calle 62 resume 13 SRUSCION de Bogota: trancones y cbras
3 media marcha. Felpe Cakcedo / EL TIEMPO
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