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1. Titulo

Estudio para la determinacion de la franja inundable de la Subcuenca Quebrada
Chiguaza perteneciente a la cuenca del Rio Tunjuelo.

2. Antecedentes

2.1. Antecedentes histéricos de inundaciones en la Quebrada Chiguaza

La Quebrada Chiguaza, en los ultimos afios se ha presentado varios problemas de
inundaciones que son causadas por fuertes precipitaciones, lo que ocasiona
grandes afectaciones a la poblacion aledafia, causando grandes pérdidas
econdémicas, en especial en las localidades San Cristdbal y Tunjuelito. Estas
inundaciones también se presentan debido a la baja calidad de los alcantarillados
aledafnos a los cuerpos de agua, ya que no tiene un buen sistema de drenaje que
en muchas ocasiones se deben por taponamiento causado por la acumulacién de
basuras y esto obstruye el drenaje del agua cuando el agua supera su nivel.

Dentro de las inundaciones que se han presentado en la Quebrada Chiguaza, fue
la ocurrida en el mes de mayo de 1994, ocasionada por los fuertes aguaceros que
provocaron arrastre de materiales provenientes de la cantera Distrital El Zuque, que
a su vez se desbordo en varios sectores, ocasionando la destruccion de varias
viviendas, con un saldo de 6 muertos, un desaparecido, 60 casas destruidas y 822
damnificados (TIEMPO, 1999). Otra de las inundaciones que se presentaron fue en
mayo de 1996, debido a la ruptura del jarillén cerca de la desembocadura con la
Quebrada Chiguaza, con lo cual provocd que se desbordara el rio Tunjuelo,
causando el reflujo del sistema de alcantarillado y por tanto la inundacion de las
viviendas ubicadas en el barrio San Benito de la localidad de Tunjuelito. La dltima
de las fuertes emergencias ocurridas en la parte alta de la subcuenca de la
quebrada Chiguaza, fue en el 10 de junio del 2002, en donde se produjo la
inundacién de la cantera Pozo Azul que estd ubicada dentro de la escuela de
Artilleria, al igual que se inundo la cantera Santa Maria de CEMEX S.A, con lo cual
se produjo la afectaciéon de 578 predios que afectaron a 1078 familias (DPAE, 2003).



2.2.Antecedentes de estudios con Sistemas de Informacion Geografica
(SIG).

2.2.1. Uso de Sistemas de informacion geogréfica en la determinacidn
de amenazas por inundacién en el municipio de Chia.

Para el municipio de Chia, es constante el deterioro y dafios causado a raiz de la
multiples inundaciones, viéndose perjudicando vias de acceso, viviendas y demas
construcciones del municipio. En la propuesta realizada por la Universidad Catdlica
de Colombia, se muestra un desarrollo de sistema de informacion geografico (SIG)
en el cual se realizd una recopilacion de cartografia basica (mapas de suelos,
geoldgico, topografico, hidrico, politico), los cuales fueron usados para realizar una
serie de estudios, que permitieron encontrar y delimitar la zonas de amenazas de
inundacién del municipio de Chia; los pardmetros que se tuvieron en cuenta para la
delimitacion de estas areas, fueron factores relevantes en cuento a fenomenos de
inundaciones como lo son hidrologia, topografia, pendientes y las vias del
municipio, junto con el histérico de las inundaciones que se habian presentado en
el municipio. Con esta informacion se realizé6 una ponderacion por medio del
programa QGIS (mapa de elevacion, pendiente, isoyetas y zonas de inundacion).
Posteriormente se obtuvo un mapa con la delimitacion de las zonas de inundacion.
Como resultado se realizd una comparacion del mapa obtenido con las
inundaciones anteriores se encontrd que las zonas afectadas en el 2011 coinciden
y que las areas aferentes a los rios Bogota y Frio, es donde se van a generar
mayores procesos de inundacion en Chia (Avendafio y Cadena, 2014).

Este estudio realizado en el municipio de Chia, permite entender que los fenémenos
de inundaciones, por medio de un estudio adecuado, permiten la delimitacién de la
franja inundable de la zona, lo cual contribuye con las organizaciones de
ordenamiento, ya que con base a estos estudios pueden establecer el
mejoramiento de la planeacion territorial. Esto permite conocer estudios que se ha
realizado para determinar zonas de inundaciéon y saber qué tipo de informacion es
necesario contar para la elaboracion del mismo, con lo cual se pueda tener una
base para realizar el estudio de la franja de inundacién de la Quebrada Chiguaza.

2.2.2. Definicién de retiros en cuencas urbanas del Valle de Aburra

Para la presentacion en el XVI Seminario Nacional de Hidraulica e Hidrologia, La
Universidad Nacional de Colombia, Sede Medellin; propone una metodologia para
la definicion de los retiros en cuencas urbanas altamente intervenidas, en funcion
de elementos tales como: capacidad hidraulica del rio, estabilidad de margenes y
taludes del cauce, franjas para zonas ornamentales y recreacion pasiva, franjas de
terreno para la extension de redes de servicios publicos, zonas para la circulacion,
vias vehiculares o peatonales, zonas de amortiguacion para la proteccion de los
ecosistemas en los cauces y las riberas y acceso al cauce y a las zonas de
amortiguacion para su mantenimiento. Establecen las razones por las cuales las
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hipotesis para la base de la reglamentacion vigente en la mayoria de las ciudades
de Colombia para la delimitacion y definicién de retiros de corrientes de agua no son
adecuadas. Para corregir las falencias en dicha reglamentacion proponen una
metodologia que integra algunos elementos muy importantes relacionados con las
dinamicas naturales de las corrientes, y que en general son mas consistentes con
la vision de sostenibilidad, base del ordenamiento territorial. Algunos de los
aspectos incluidos en la metodologia propuesta incluyen: la necesidad de hacer un
estudio integral de toda la cuenca considerando la geomorfologia de la cuenca y los
procesos dinamicos mas relevantes, la definicion de retiros por las manchas de
inundacién producto del modelamiento hidraulico del flujo y el establecimiento de la
frecuencia de los eventos de inundacion para delimitar y definir el area de retiro y
las zonas con restricciéon al uso de acuerdo al riesgo tolerable, la zonificacién de la
amenaza de inundacion en funcion de la velocidad y profundidad del flujo estimadas
sobre la planicie de inundacién y el modelamiento del flujo considerando las
obstrucciones (edificaciones, obras de infraestructura, puentes, etc.) ya existentes
sobre la planicie para determinar su incidencia sobre los niveles de inundacién
esperados.

El estudio de los retiros a las corrientes de agua, es una guia para el presente
estudio de la delimitacién de la franja inundable de la Quebrada Chiguaza, ya que
este proyecto hace referencia a un andlisis en general de la franja de inundacién de
los cuerpos de agua, partiendo de lo que actualmente indica la normatividad,
haciendo un paralelo con lo que se observa en terreno, teniendo en cuenta el
cumplimiento de la franja de proteccién, el uso del suelo, las diferentes
intervenciones antrépicas y sus afectaciones. Es por esto que es una guia valiosa
para la determinacion de la franja de inundacion de la Quebrada Chiguaza, debida
a que la normatividad actual no se esta cumpliendo a cabalidad, lo cual causa
multiples probleméticas ambientales, econdmicas, antropicas (Velez, Rave,
Caballero, Montes, & Escobar, 2003).
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3. Formulacién del problema

En Colombia las comunidades se han venido construyendo alrededor de los cuerpos
de agua, haciendo uso indiscriminado de este recurso y de la misma manera
contaminando su caudal hasta el punto de no ser potable sus aguas, como es el
caso del Rio de Bogota, que durante décadas ha sido usado como botadero de
basuras, residuos de fabricas que han causado una contaminacion extrema al punto
de ser inusables sus aguas. Junto con el problema de contaminacién, se agregan
los problemas de uso inadecuado del suelo, debido a que la poblacion construye
sus viviendas en areas muy cercanas a los cuerpos de agua, lo cual conlleva en las
épocas de fuertes precipitaciones causen inundaciones, por ello afecta a las
viviendas aledafias y a las multiples personas que alli habitan. Como es el caso de
las inundaciones presentadas en los afios 1994, 1996 y 2002 debido al
desbordamiento del rio Tunjuelo y su afluente la Quebrada Chiguaza, por las fuertes
precipitaciones presentadas en la época y que dejaron cientos de familias
afectadas, por la pérdida de sus viviendas (DPAE, 2003).

La Quebrada Chiguaza, en la actualidad presenta condiciones de susceptibilidad,
vulnerabilidad, riesgo por inundacién, avenidas torrenciales y otros procesos de
remocién en masa (PRM) asociados a su cauce, adicional a esto en la zona se
presentan problemas de conflicto de uso de agua vy tierra, deforestacion de areas
protectoras, erosion acelerada, alta presion demografica, expansién desordenada
de asentamientos humanos, contaminacion del suelo y el agua, altos impactos
negativos producto de obras que no consideraron otros usos del agua, tales como
las ladrilleras e industrias, que agudizan la contaminacion en la quebrada ya que
arrojan desechos quimicos y generan basuras en las fuentes hidricas, al igual los
habitantes también generan focos de infeccion, reproduccion de roedores y malos
olores a causa de las basuras arrojadas a las fuentes hidricas y sus alrededores.

Teniendo en cuenta, el Proyecto de Acuerdo 51, elaborado en el afio 2004, en el
cual se propuso la descontaminacion de las aguas de la Quebrada Chiguaza, al
igual que en el 2013 se publico el Decreto 255, en donde se establece el programa
de reasentamiento de familias en condiciones de alto riesgo de la ciudad de Bogot4,
incluyendo en ese decreto a la Quebrada Chiguaza.

En la revision de literatura realizada no se encontré informacion sobre
delimitaciones de franjas inundables en la subcuenca Quebrada Chiguaza, lo cual
es importante para tener claridad en la gestion del riesgo a la que estan expuestas
todas las personas que habitan en las areas inundables de esta quebrada; la
presente investigacion hace una contribucion a la solucion del vacio existente sobre
informacion basica con respecto a las areas inundables de la Quebrada Chiguaza.
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4. Objetivos

4.1.Objetivos General

Determinar la franja inundable de la subcuenca Quebrada Chiguaza que hace
parte de la cuenca del Rio Tunjuelo, para el andlisis de la reglamentacion del
manejo y delimitacion de esta subcuenca.

4.2.0bjetivos Especificos

e Analizar informacion existente sobre la normatividad y procedimientos para la
delimitacién de rondas hidricas; para determinar el area correcta de preservacion
y conservacion en la Quebrada Chiguaza.

e Elaborar una cartografia del area de la Quebrada Chiguaza, mediante el analisis
de la simulacién efectuada por medio de las aplicaciones de HEC RAS y ArcGIS

e Evaluar las condiciones de la Quebrada Chiguaza y todo su entorno, teniendo

en cuenta, amenazas naturales y la cantidad de poblacién humana que se vera
afectada por una posible inundacion.
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5. Justificacién

La subcuenca Quebrada Chiguaza, hace parte de la Cuenca del Rio Tunjuelo, se
encuentra ubicada en las localidades de San Cristdbal, Rafael Uribe Uribe,
Tunjuelito y Usme, de la ciudad Bogota. Esta area ha sido afectada a causa de los
multiples problemas por inundaciones en la zona aledafia al cauce, debido a las
fuertes precipitacion presentadas alli, el caso mas grave fue el ocurrido en el afio
2002, en el cual se presento el nivel mas alto de agua por inundacion, en el afluente
del rio Tunjuelo, la Quebrada Chiguaza, que ocasiono el arrastre de material
proveniente de canteras aledafias al sector, lo cual causo la inundacién de 18
manzanas del sector, dejando damnificado mas de 800 familias. Esto ocasionado
por la escasa planeacion de la ciudad y poco control de las entidades componentes
en las areas de reserva ambiental.

En el marco de las nuevas politicas ambientales, es importante analizar las
metodologias usadas para la delimitacion de las &reas de inundacion de los cuerpos
hidricos, para con esto aplicar o proponer alguna metodologia por medio del uso de
aplicaciones como HECRAS y ArcGIS, herramientas més utilizadas en el andlisis
de datos para la delimitacion del area de inundacién de los cuerpos hidricos y sus
zonas de proteccidn, por esta razon se pretende aplicar procedimientos
metodologicos para la determinacion de franjas inundables en la Quebrada
Chiguaza, que contribuyan a una mejor planeacién y organizacion territorial con la
finalidad de prevenir desastres a las poblaciones amenazadas, garantizando el
bienestar de estas comunidades. También se pretende hacer claridad sobre uso
inadecuado de los suelos de proteccion de la Subcuenca en estudio; con la finalidad
de disminuir el impacto ambiental que puede generarse por la ocupacion.
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6. Marco Referencial

6.1.Diagnostico Ambiental

Para el diagnostico Ambiental de la subcuenca Quebrada Chiguaza, se encontraron
varios estudios locales relacionados con el area, de consultorias como INGEOCIM,
junto con el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) y la
Empresa de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotéa (EAB).

6.1.1. Hidrologia

En la ciudad de Bogota contiene un sistema hidrico, compuesto por diferentes
cuerpos de agua, como lo son las areas de recargas de acuiferos, los cauces y
zonas de manejo y preservacion ambiental de nacimientos y quebradas al igual que
de rios y canales, humedales, lagos, lagunas y embalse. Las cuencas principales
son rio Bogot4, sumapaz y blanco. Del rio Bogota se derivan unas subcuencas como
la del rio Tunjuelo a la cual pertenece la microcuenca Quebrada Chiguaza.

La Quebrada Chiguaza, nace en la parte mas alta de los cerros orientales, en la
localidad de San Cristébal, en las canteras de Zuque a una altura 3.387 m.s.n.m.,
su cauce principal hace un recorrido sureste-noroeste que desemboca en el rio
Tunjuelo en la cota 2.556 m.s.n.m., presenta un area de drenaje de 1,81 Ha.
(GOMEZ, 2000).

Una parte de la red hidrolégica de la subcuenca proveniente de la parte de los cerros
suroriental como lo son las quebradas de Chorro Colorado, Aguamonte o Zuque,
Chorro Silverio, La Vidriera, Secay de la parte sur recibe las aguas de las quebradas
La Nutria y La Guira. En la Figura 1 se puede evidenciar la ubicacion de las
quebradas afluentes a la Quebrada Chiguaza.

6.1.2. Estado del Recurso Hidrico

Las quebradas afluentes de la quebrada Chiguaza mencionadas anteriormente,
presentan fuertes problemas de contaminacién, debido a que en las riberas de estos
afluentes se han ocasionado alteraciones por la tala de arboles nativos, por la
invasién por retamo espinoso el cual desplazar a la vegetacion nativa, puede
contribuir a la generacion de incendios forestales, también por la erosion de sus
rondas y por la contaminacion producida por la disposicién de residuos solidos o por
las aguas negras domeésticas de asentamientos que no poseen un sistemas de
acueducto y alcantarillado en 6ptimas condiciones, que en muchas ocasiones son
sistemas locales que no cumplen con las condiciones minimas para la correcta
disposicion de sus aguas. Otro problema de contaminacion se presenta en el
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vertimiento de aguas residuales domésticas en el sector del barrio Quindio, debido
a que presenta problemas de disposicion de escombros de materiales de
construccién sobre sobre su vertiente. Al igual la contaminacion de la quebrada se

presenta por las descargas de

los interceptores que estan construidos y no

presentan una continuidad o que debido a las fuertes crecientes la quebrada los ha
destruido y en algunos casos descargas de los predios que se encuentran a la orilla
de la quebrada, los cuales no cuentan con un sistema de alcantarillado (MinAmb,

2012).

RAFAEL' UR/BE

\N,CRISTOBALY

QUEBRADAS AFLUENTES DE LA Ecoala: 1:35.000

Hidriografia QUEBRADA CHIGUAZA Eae o m w
~ Drenaje EX0 Humedal Ouebeaca Aguamcrte 3 2agus M Ossdmce L Mavn Suwea ca Rz Mag Siges
cana - Embaze B Coateads Cocers Cokerade W Qaedaca La Virers

et ) Ares Trivutaria B Gcatiace Chcer Shce B Gaeduaca Saca Ol wivepsinn Sax o Tawds
Cilaguna SN Quebrada Chigusza I Coeteacs La Gt DAY

Figura 1. Mapa de la Ubicacion
Chiguaza.
Fuente: Elaboracion propia

de las quebradas afluentes a la Quebrada

15




X/
L X4

6.1.3. Variaciones Climaticas

Temperatura

Segun el convenio Interadministrativo entre el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales - IDEAM y el Fondo para la Prevencion
y Atencidbn de Emergencias - FOPAE, se realiz6 un estudio sobre
caracterizacion climatica del Distrito Capital, dentro de los estudios realizados
se encuentra el area de la cuenca Tunjuelo a la cual pertenece la subcuenca
Quebrada Chiguaza, esta informacién se obtuvo por medio del andlisis de la
informacion de 8 estaciones meteoroldgicas y con periodos superiores a los
10 afios. En este estudio se da a conocer las variaciones naturales de la
temperatura en la zona de la cuenca, en la que se destaca el ciclo estacional
anual, el cual se presenta en el trépico mucho menos marcado que en las
latitudes medias. También indica que se presenta una baja variacion en la
temperatura media durante el afio. La media anual oscila entre 12 y 15°C
para el area urbana de la ciudad, con elevaciones entre 2500 y 2800 msnm.
Dentro de este estudio se destaca la parte alta de los cerros orientales que
hace referencia a la parte de la Quebrada Chiguaza, alli su altura varia entre
los 2600 y 3200 msnm, con un clima frio subhumedo, correspondiente a un
piso Monte Bajo y Monte Alto, también se presentan temperaturas que logran
valores medios de 6°C, en febrero, marzo, abril y mayo se observan los mas
altos promedios, destacando que la oscilacion tan solo alcanza 1°C, entre
las temperaturas del mes mas frio con el mes mas célido, lo que da lugar a
una zona de caracter Isotermal, lo cual indica que no presenta variaciones
grandes durante el afo, por tanto su temperatura es constante. (IDEAM —
FOPAE, 2013)

Precipitacion

Debido a su ubicacién geografica en la cordillera de los Andes, la ciudad se
encuentra dentro de la zona de confluencia intertropical, la cual origina un
comportamiento bimodal dos épocas de lluvia bien marcadas durante el
primer semestre del afio, en los cuales se reportan un nivel medio de
precipitaciones de 800 a 1000 mm al afio, estos meses hacen referencia a
marzo hasta mediados de junio y de septiembre a mediados de diciembre.
Al igual que la época de lluvias, se presenta una época de condiciones de
zona semiseca entre los meses de junio a agosto y mediados de diciembre a
finales de febrero, esto se evidencia en el area del territorio que bordea los
cerros orientales (IDEAM — FOPAE, 2013).
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6.1.4. Descripcion Geoldégica

El area de estudio de la subcuenca Quebrada Chiguaza, hace parte de la
cordillera Oriental central, la cual comprende un area estructurantes compleja,
por lo tanto de esta afloran rocas con edades desde el Cret4cico Superior al
Cuaternario; estas unidades estratigraficas y las estructuras de mayor
importancia, son brevemente descritas en la Tabla 1, con base a los estudios
realizados INGEOCIM en 1998, junto con los estudios elaborados de
INGEOMINAS (1995 -2005). Se puede observar en Figura 2, la representacion
de las unidades geoldgicas correspondientes a la subcuenca Quebrada
Chiguaza segun la nomenclatura del estudio de INGEOCIM, en donde se
demarca aproximadamente el area de la Subcuenca Quebrada Chiguaza.
(INGEOMINAS, 2005)

Delimitacion de la Subcuenca
Quebrada Chiguaza

\

CONVENCIONES Y LEYENDA GEOLOGICA
Qlla  Llanura de Inundacion
Depédsitos Aluviales
c S.w
1v Depésitos de flujos = § S Conjunto
Qft KTai 3
% - de tierra b 9 E § Superior
E - E —
: Qdtt Dgposﬁos d‘e : r § Formacion
: pendientes (T alus) ? % Plaeners
' 8w c T & e
5 Ksgd Formacion
°Qta | &8 TeramAtla ° E g
5 b _ &5 AeniscaDura
afg Deposﬂo§ Fluvio-
Glaciares
Tat Formacién Tilata
ESTRUCTURAS GEOLOGICAS
Suelos de Sabana
p— Falla de Rumbo.

L Indicando blogue
Levantado (L) y

Formacion La
, y
Regadera , Conjunto = Falia Defnida

N -

£ Superior blogue hundido (H)
& Formacion La B .

o Regadera, Conjunto = FaladeRumbo  Anficinal 3~

Inferior

Formacion Bogota FallaCubieta  sinclinal +

Tpe Formacion Cacho

Figura 2. Unidades Geoldgicas y estructuras.
Fuente: INGEOCIM (1998).
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Tabla 1.Unidades Geoldgicas y estructuras de la Subcuenca Quebrada

Chiguaza

Grupo

Nombre
Unidad
Geoldégica

Caracteristicas

Grupo
Guadalupe
(Ksg)

Formacion
Arenisca Dura
(Ksgd)

Se ubica en la parte alta de la subcuenca, en area rural de las

localidades de San Cristébal y Usme, vereda Tibaque, La

Arboleda Rural y Chiguaza Rural. Las caracteristicas mas

relevantes son:

e Presenta espesos bancos de areniscas con delgadas capas
de limolitas, arcillolitas y lodolitas.

e Pendientes muy escarpadas.

e Escarpesy Frentes Estructurales (representados por el cerro
Zuque).

e Crestas Monoclinales y Espinazos Estructurales.

e Las rocas de la formacion Arenisca Dura se encuentran
medianamente expuestas a los agentes erosivos, debido a
una baja intervencién antropica.

Formacion
Plaeners

(Ksgp)

Se ubica en una pequefia franja en la vereda Tibaque, localidad
de San Cristébal, en limites con la cuenca del rio Fucha. Las
caracteristicas mas relevantes son:

e Morfologia esté representada por crestas monoclinales.

e Se presenta una posicion invertida de los estratos, lo cual no
es propicio para la estabilidad geotécnica de los taludes en
los cortes para la conformacion de vias y en el corte para
emplazamiento de viviendas.

Formacion
Guaduas

(KTg)

Conjunto
Superior (KTgs)

Se ubica en la parte alta y media de la subcuenca de la Quebrada
Chiguaza, con materiales del conjunto superior, con
afloramientos relativamente escasos, limitados a cortes en las
laderas para la conformacion de vias, y a la exposicién de rocas
debida a la remocién de cobertura vegetal y boscosa. La
caracteristica mas relevante del conjunto superior es que
contiene arcillolitas abigarradas, lentes muy delgados de lignito y
bancos de areniscas poco compactas de grano medio a grueso.

Formacion
Cacho (Tpc)

Formacion
Cacho (Tpc)

Se ubica en la parte alta de la subcuenca de la Quebrada

Chiguaza, sus caracteristicas mas relevantes son:

¢ Contiene una morfologia que configura terrenos ondulados
con pendientes moderadas en la parte alta.

e Sus materiales se encuentran cartografiados en un franja
angosta en contacto con las formaciones Guaduas Conjunto
Superior y Bogota, afectados por la falla el Zuque.

e Presenta algunos afloramientos dejados por procesos
extractivos

¢ de aprovechamiento de materiales de construccion en el
Barrio Quindio y altos del Zugue de la localidad de San
Cristobal.
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Nombre

Grupo Unidad Caracteristicas
Geoldgica
Se ubica en la parte media de quebrada Chiguaza, en los barrios
Barrios Moralba, Altos del Zipa, Altos del Zuque, Quindio,
Chiguaza Urbano, Las Gaviotas y Juan Rey, pertenecientes a las
Formacion Formacion localidades de San Cristébal y Usme. Consta de una sucesion
Bogotéa (Tpb) Bogota (Tpb) | monétona de lodolitas, limolitas y arcillolitas abigarradas,

separadas por bancos de areniscas arcillosas blandas, su
expresion morfologica se encuentra representada por terrenos
suavemente inclinados a ondulados.

Formacién La
Regadera
Conjunto

Inferior (Teri)

Formacién La
Regadera
Conjunto

Inferior (Teri)

Se ubica en la parte media y baja de la subcuenca, en el sector

conocido como los puentes, perteneciente a la localidad de San

Cristobal y Rafael Uribe Uribe. Se caracteriza por:

e Presentar bancos de arenisca muy friables, alternada con
arcillolitas

e Representada por pendientes escarpadas y abruptas (cerro
Guacamayas).

¢ Presenta afloramientos expuestos por actividades antropicas
como remocidn de cobertura vegetal, labores extractivas de
mineria para el aprovechamiento de materiales de
construccion y cortes de laderas para la conformaciéon de
viviendas y carreteras, motivo por el cual es susceptible a la
caida de rocas

Formacion La

Formacion La

Se ubica en la Subcuenca en el barrio Puerto Rico de la localidad
de Rafael Uribe Uribe, se caracteriza por:

Regadera e Una predominancia de arcillolitas expresadas
. Regadera . .
Conjunto Conjunto e Su morfologia contiene terrenos ondulados
Superior . e Dentro de este se identifica un contacto estructural de esta
Superior (Ters) i D . . e
(Ters) unidad geolégica con el Conjunto Inferior de la formacién La
Regadera.
Se ubica en la Subcuenta, en los barrios Los Molinos,
Marruecos, San Agustin perteneciente a la localidad Rafael Uribe
Formacién Formacion Uribe. Se caracteriza por:
Tilata Suelos Tilatd Suelos | ¢ Su morfologia es plana a suavemente inclinada
de Sabana de Sabana e Se considerada de caracter lacustre consta de arcillas y
(TQL) (TQY) arenas arcillosas, turbas y niveles de Guijarros
e Los materiales de esta unidad geolégica son muy
susceptibles a la erosion hidrica.
Se ubica en la en la parte alta y media de la Subcuenca, se
Depésitos - caracteriza, en que esta unidad constan de bloques y cantos de
i Depdsitos :
Fluvio- Fluvio- arenisca de formas subredondeadas a subangulares y algo
Glaciares . planares provenientes del Grupo Guadalupe se encuentran poco
Glaciares (Qfg) ; .
(Qfg) consolidados, presentan espesores variables y pueden ocupar

zonas relativamente grandes.
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Nombre

Grupo Unidad Caracteristicas
Geoldgica
Formacion Formacion Se ubica en la en la parte media y baja de la Subcuenca, con
Sabana- Sabana- caracteristicas como su morfologia que esta representada por un
Terraza Baja Terraza Baja | relieve plano con una pendientes menores a 3°, y esta formacion
(Qtb) (Qtb) son de origen fluvio lacustre, enmarcado en tres subunidades.

Depdsitos de

Depdsitos de

Se ubica en la Subcuenca en los barrios Arrayanes | y Arrayanes
V de la localidad de Usme. Se caracteriza por:

Origen asociado a los procesos de fracturacion y transporte
gue han sufrido las unidades geolégicas presentes en el area.

Pendiente — Pendiente — e Esti compuesto de guijos y blogues de arenisca cuarzosa
Talus (QdIt) Talus (Qdlt) embebidas en una matriz clasto-soportada que varia de
arcillosa a arcillo-arenosa
e Conformando una unidad susceptible a generar aporte de
sedimentos al cauce de la quebrada.
Se ubica en la parte baja de la Subcuenca, en los barrios
Tunjuelito, Abraham Lincoln y el Area de Atrtilleria de la localidad
Depésitos de Tunjuelito, se caracteriza por:
. Depositos e Contiene una Llanura de Inundacion (Qlla), cuyos depdsitos
Aluviales . . : ; R
(Qal) Aluviales (Qal) de arcilla y limos se encuentran asociados a la dinamica del

cuerpo de agua.
Su morfologia consiste en superficies planas con pendientes
menores a 3°.

Fuente: Fuente: Elaboracion propia

6.1.5. Aspectos Geomorfolégicos

El 4rea de la Subcuenca Quebrada Chiguaza hace parte unidad geomorfologica
denominada “Sabana de Bogotd”, la cual muestra procesos histéricos de
remoldeamiento morfolégico causados bajo la influencia tectonica y de eventos de
acumulacion de sedimentos. Para el area de la cuenca es importante analizar el
comportamiento del terreno, no solo su estado actual, sino que también toda su
historia ya que esto influye en los procesos de inestabilidad de la zona de estudio.
Para el area de la subcuenca Quebrada Chiguaza se realizé una breve descripcion
de las geoformas del terreno en esta zona (Tabla 2), por medio de un estudio de
unidades geomorfolégicas del terreno realizado por INGEOCIM en 1998, con
colaboracion del FOPAE, en el cual se pueden encontrar datos técnicos rasgos del
relieve, geométricos, procesos morfodinamicos, criterios morfologicos, entre otros
(INGEOCIM LTDA, 1998).
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Tabla 2. Unidades geomorfoldgicas

Unidades
genéticas del
terreno

Unidades
geomorfolégicas

Descripcién - Geoformas

Montafoso de

Escarpesy
Frentes
Estructurales (1A)

Se ubica en la parte alta de la Subcuenca, en Cerro

Zuque en la parte alta, por el cerro Guacamayas en la

parte media y en la parte baja por el cerro ubicado en el

barrio Guiparma.

e Cretas agudas con pendientes altas (mayores a los
35°)

e Laderas irregulares

e Areniscas cuarzosas grano fino

e Formaciones Guaduas y Cacho

Se ubica en la parte media de la Subcuenca en los
barrios Guacamayas y Arrayanes.
e Estratificacion, rocas duras.

Control . e Crestas agudas con pendientes mayores a 35°,
Pendientes
Estructural escarpadas a muy escarpadas.
Estructurales (IB)
e Laderas rectas y escasas.
e Areniscas cuarzosas grano grueso y limolitas
siliceas
¢ Formacién Cacho y areniscas de la Regadera.
Se ubica en la parte alta de la Subcuenca, en el sector
Crest rural de la localidad de San Cristobal.
restas e Crestas redondeadas con fuertes pendientes
Monoqllnales y mayores a los 35°
Espinazos e Altos angulos de buzamiento
Estructurales (IC) ) C
e Areniscas cuarzosas de grano fino a grueso.
e Formacién Plaeners y Guaduas
Se ubica en el area de subcuenca en los barrios La
Resurreccién y El Playén de la localidad Rafael Uribe
Uribe, barrios Moralba, Altos del Zipa, Altos del Zuque,
Quindio, Chiguaza Urbano, Las Gaviotas y Juan Rey :
Terrenos e Crestas redondeadas con pendientes muy
Ondulados (1IB) variables entre 7° a 30°.
. e Areniscas cuarzosas grano grueso y arcillositas
Cogna?o lde abigarradas.
Est?unctrl?ral e Asociada a Formacion Guaduas, formacién Cacho
y Conjunto Superior, formacién Regadera.
Plegado

Superficies de
aplanamiento o
Peneplanicies
(ne)

Se ubica en la subcuenca en los barrios Nueva Gloria,

El Paraiso, El Pinar y parte del barrio Guacamayas Il de

la localidad de San Cristébal.

e Crestas angulares o redondeadas con pendientes
suaves (menores a 14°).

e Litologia Areniscas y arcillolitas.

e Formacién Bogota.
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Unidades Unidades L
Descripcién - Geoformas

genéticas del geomorfoldgicas
terreno
Erosional de Laderas de Se encuentra ubicada en las laderas de la Quebrada
Depositos No piedemonte Chiguaza, desde los puentes hasta La Picota.
Consolidados Degradadas (V) | e Pendientes menores a 7°.
e Asociada a materiales de la formacion Tilata.
Se presenta en la Subcuenca en los barrios de Canada,
Diana Turbay, La Belleza, Las Gaviotas, La Gloria, La
Gloria Occidental,Los Arrayanes,Los libertadores,
Nueva Delly, Puente Colorado, Quindio y San Martin
Depositacional en Laderas de e Crestas redondeadas con pendientes suaves algo
Laderas acumulacion (VA) irregulares.
e Bloques, guijos y cantos de arenisca. Limos y
complejo de suelos negros.
e Cuenta con depdsitos cuaternarios,
Fluvioglaciares, Coluviones y Talus.
Se ubica en la parte baja de la subcuenca en los barrios
. San Agustin, Marruecos, La Picota, Araham Lincoln y
Erosional de

Valles de area de artillera de la localidad de Tunjuelito.
Planicies (VIB) e Se presenta en terreno plano, que tiene asociado
un curso de agua.

e Asociado a depésitos de Terraza o Aluviales.

Valles Aluviales
Consolidados

Se ubica en el valle de las quebradas Guira, la Nutria,
Seca, El Melo, las cuales son afluentes de la Quebrada

Depositacional en Chiguaza.

Rel\l/zr;lzss de Valles de Ladera _ o _
Desarrollados en | €N _desarrol_lo de | ¢ Son producidos por movimientos espacialmente
Suelos Flujos de Tierra contmuos. o . o
Residuales (v e Considerados depésito de tipo gravitacional. _
Arcillosos e Se encuentran en valles de quebradas pendiente

suave a moderadamente alta.
e Son formados sobre materiales arcillosos.

Fuente: Elaboracién propia

Con base en las caracteristicas de las unidades geomorfolégicas anteriormente
mencionadas, se puede mencionar que en su gran mayoria presentan procesos
morfologicos de erosion diferencial, erosion hidrica concentrada, erosion laminar,
erosion en surcos (huellas de ganado o patas de vaca), caida de bloques y rocas,
deslizamientos traslacionales, los materiales de estas unidades son susceptibles a
la contribucion de sedimentos y materiales al cauce de la quebrada Chiguazay junto
con la intervencion antropica y fuertes lluvias (factores detonantes), generan un
fuente potencial de materiales y sedimentos, que dan a la generacion de eventos
como avenida torrencial, socavacién, depositacion, inundacién por creciente de tipo
ordinariay subita.
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6.2.Marco legal

Dentro de la normatividad para la delimitacion de la franja de inundacion de la
Quebrada Chiguaza, abarca varias normas las cuales se mencionan de manera
general en la Tabla 3. Lo que se quiere mostrar es que varias normas interviene en
el querer determinar una adecuada franja de inundacion de la Subcuenca Quebrada
Chiguaza como lo es la Ley 79 de 1986, la cual se define las areas de reserva
forestal, las cuales sean para la proteccion del agua (Figura 3), por otro lado el
Decreto 1504 de 1998, menciona cual deberia ser el manejo que se le da a las areas
de conservacion y preservacion del sistema hidrico y determinan las rondas
hidricas, como elemento constitutivo natural de espacio publico y se enuncia que es
deber del Estado velar por la proteccion de la integridad del espacio publico (Figura
4), Ahora bien a nivel distrital esté el Decreto 190 de 2004, que en el mismo contexto
de las anteriores normas, define cual es el area que corresponde a los corredores
ecoldgicos junto con las zonas verdes que bordean una ronda hidrica o a una malla
vial, ya que esto hace parte del manejo ambiental, para la conexion de la estructura
ecoldgica principal de la ciudad de Bogoté (Figura 5).

En cuanto al Proyecto de ley 365 de 2005, en este se establece la delimitacion de
rondas como un instrumento primario de ordenamiento, para la determinacion de
la ronda se tiene en cuenta el nivel maximo por las aguas alcanzado hasta en 30
metros para la zona de proteccidn segun caracteristicas de la zona; sin embargo la
limitacién de la distancia a la ronda es un error hasta que no hayan los respectivos
estudios técnicos que determinen que segun las condiciones geomorfoldgicas y
caracteristicas del suelo esta distancia es suficiente, asimismo se habla de un
periodo de recurrencia de 15 afios, tiempo insuficiente debido a los drasticos
cambios del clima de los ultimos tiempos si se hiciera a tan corto plazo se generarian
sobre costos para la nacion por lo que los tiempos para el calculo de periodos de
retorno deberia ser superior y evaluando a situaciones muy criticas lo que permitiria
una delimitacién adecuada por el bien de la poblacién, el territorio y su planificacién
(Figura 6). También estd Decreto 1640 de 2012, por medio del cual indica
reglamentan los instrumentos para la planificacion, ordenacion y manejo de las
cuencas hidrograficas, el cual considera el manejo de los recursos naturales al
momento de realizar un plan de ordenacién y manejo de cuenca, para con esto
determinar la autoridad correspondiente encargada de delimitacion de las rondas
hidricas y velar por que se cumplan los requisitos establecidos segun lo indicado
en el art 28.
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Tabla 3. Normatividad

Norma Observaciones / Obligaciones
Ley 79 de 1986. “Por la cual se prevé a la conservacidon de agua y se dictan otras
Congreso Nacional | disposiciones”
Decreto 1504 de “Por el cual se reglamenta el manejo del espacio publico en los planes
1998 de ordenamiento territorial”
Decreto 190 de "Por medio del cual se compilan las disposiciones contenidas en los
2004 Decretos Distritales 619 de 2000 y 469 de 2003."

Proyecto de ley 365 | “Por la cual se establecen medidas para orientar la planificacion y

de 2005 administracion del recurso hidrico en el territorio nacional”
Decreto 1640 de Por”meqllo del cua_l’ se reglar_nentan los mstrumentos para la
2012 planificacion, ordenacién y manejo de las cuencas hidrograficas y

acuiferos, y se dictan otras disposiciones.”

Fuente: Elaboracion Propia

Ley 79/1986

Abastecedoras de
100 m de los hidroelectrica,
rios acueductos (Rurales y
) ) Urbanos)
Agua — A una distancia
200 m de las
Congreso ‘ rondas hidricas
T Conservacion
100m Mareas
Bosque~§ ~ —» Proteccion ———»| Maximas, cuerpos
Vegetacion de agua

Figura 3. Ley 79 de 1986
Fuente: Elaboracién Propia

Decreto 190 de 2004

Corredoras Zonas verdes gue bordean - A
Ecologicos une ronda hidrica —| Estructura Ecolagica Principal
Cag{,gnn; de los Franja de zona de manejo Son determinadas por considerarse
Ecnlggic?}rse;a y preservacidn ambiental —m{ arsas de amenaza por inundacidn no
Ronda de las rendas hidricas mitigable o no mitigada
Areas de las rondas hidricas de Estudios por la Direccion de
aguellos euerpos hidricos que no hacen Pravencion y Atencién de
parte de la estructura ecologica Emergencias.
principal

Figura 4. Decreto 190 de 2004
Fuente: Elaboracién Propia
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recursos naturalas

Manejo de los

Corporaciones

Autdnomas
Ragionalas

Definicidn de politicas

ambientales

(CAR)

Elementos
constitutivos
naturales

Manejo de
espacio publico
en los POT

Decreto 1504/98

|

Conservacion -
Preservacion

Sistema Hidrico

Figura 5. Decreto 1504 de 1998

Fuente: Elaboracion Propia

Orientar la planificacion y
administracion del recurso
hidrico en el territorio nacional

Minimizar los riesgos de
alteracion de los cauces

Proyecto
Ley 365 de 2005

Control de inundaciones

Disminuir impacto
sociDeconomico

Definicidn y delimitacion de
las rondas de los cuerpos
de agua

Determinacion de las
rondas

Franja de terreno inmediata al
cauce de los cuerpos de agua

# Playa fluvial o lacustre

l l

Para determinar las
cotas de inundacion

Hasta en 30 metros

Zona de proteccion y
manejo del cuerpo de agua

A J

v
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6.3.Marco Conceptual

Dado que el eje central de este proyecto esté relacionado con las afectaciones de
una mala delimitacidn de la franja de inundacion en este caso de la Subcuenca dela
quebrada Chiguaza, es necesario postular algunos pardmetros que sirvan de eje
conceptual que permita mejor el entendimiento de la informacién consignada en
este documento. Para empezar se entenderd el concepto de cuenca hidrogréfica,
del mismo modo que se define el ministerio de ambiente “La cuenca constituye una
unidad adecuada para la planificacion ambiental del territorio, dado que sus limites
fisiograficos se mantienen un tiempo considerablemente mayor a otras unidades de
andlisis; ademas, involucran una serie de factores y elementos tanto espaciales
como sociales que permiten una comprension integral de la realidad del territorio”
(MinAmbiete, 2014), por lo tanto la cuenca hidrogréafica es considerada como una
unidad fisiografica, la cual esta conformada por la union de un sistema de cursos de
rios de agua que se definen por medio del paisaje, red hidrogréfica es la que llega
a formar los cuerpos de agua como los son las quebradas, lagunas, represas, rios
principales, entre otros. Para saber el limite de una cuenca hidrografica, este esta
definido de forma natural corresponde a la parte mas alta del area que encierra un
rio. En el Decreto 1729 de 2002 definen la delimitaciéon de la cuenca “la linea de
divorcio de las aguas. Se entiende por linea de divorcio la cota o altura maxima que
divide dos cuencas contiguas. Cuando los limites de las aguas subterraneas de una
cuenca no coincidan con la linea divisoria de aguas, sus limites seran extendidos
subterraneamente mas alla de la linea superficial de divorcio hasta incluir la de los
acuiferos subterraneos cuyas aguas confluyen hacia la cuenca deslindada”
(Decreto 1729, 2002).

Dentro del concepto de cuenca hidrogréafica, es importante mencionar que las
cuencas, se puede clasificar segun su tamafio en:

e Cuenca: Es aquella area hidrogréfica, de la cual toda la escorrentia superficial
fluye a través de una serie de corrientes hidricas, hasta el mar por una Unica
desembocadura y por las aguas subterraneas y costeras asociadas.

e Subcuenca: Es aquella area hidrografica que hace parte de una cuenca, a partir
de la cual toda la escorrentia superficial fluye a través de una serie de corrientes
hidricas hacia una confluencia de rios que hacen parte de una cuenca.

¢ Microcuenca: Es aquella unidad hidrografica minima, que hace parte y drena a
una subcuenca (Diaz & Renner, 2007).

Las cuencas se pueden clasificar de acuerdo a su altura, que pueden ser alta, media
o baja:
e Cuenca Alta, Corresponde a la zona de paramo o montafiosa, se encuentra

limitadas en su parte superior por la divisoria de aguas, en esta area se
concentra la mayor cantidad de agua y presenta poca poblacion.
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¢ Cuenca Media, Corresponde al &rea en donde se reline toda el agua proveniente
de la parte alta de la cuenca, dando su disposicién a un rio principal el cual
mantiene un cauce definido. En esta area se suele presentar la presencia de
habitantes y movimientos de actividad econdmica.

e Cuenca Baja, Corresponde al area donde el rio principal desemboca a rios
mayores, se caracteriza por presentar bajas pendientes, areas de valles amplios
en los cuales se desarrolla una intensa actividad agropecuaria (Diaz & Renner,
2007).

Con base en lo descrito anteriormente la subcuenca Quebrada Chigiuaza, presenta
las tres categorias segun su altura, ya que en la parte alta, se presenta una zona de
montafia en los cerros Zugue, Guacamayas, en la parte media es la zona donde se
encuentra toda la poblacion, el desarrollo de barrios populares, asentados alrededor
de la quebrada y la parte baja es la zona conocida como los puentes, donde
desemboca todas las aguas de la parte alta y media de la quebrada al rio Tunjuelito.

Para el analisis que es objeto del presente proyecto, es importante aclarar que se
usara el cauce principal de la subcuenca, que se entiende por rio principal “como
el curso con mayor caudal de agua (medio 0 maximo) o bien con mayor longitud. El
rio principal tiene un curso, que es la distancia entre su naciente y su
desembocadura.” (Gélvez, 2011), es decir en este caso el rio principal es el cauce
de la Quebrada Chiguaza.

6.3.1. Zonas de Retiro de los Cauces

El objetivo central de este proyecto es la delimitacion de la franja de inundacion de
la Quebrada Chiguaza, esto debido a la presentacién de inundaciones por diferentes
causas, para esto es importante entender el por qué se presentan las inundaciones
y sus afectaciones, es por esto que se puede decir que las inundaciones ocurre
cuando las aguas de los rios, quebradas y galerias pluviales salen del lecho del
escurrimiento, esto se presenta por la poca capacidad de transportar de un sistema
a otro, lo cual produce la ocupacion del espacio que es usada por la poblacion para
viviendas, comercio, industrias, recreacion (parques, zonas verdes), transporte
(vias principales, calles, autopistas). Cuando se presentan las fuertes
precipitaciones, se evidencia la poca capacidad de infiltracion que tienen algunos
suelos, ya que gran parte del volumen escurre para el sistema de drenaje, lo que
hace que supere la capacidad natural que tiene de escurrimiento; por lo que el
exceso de agua no puede ser drenado de manera natural, lo cual produce que este
volumen ocupe el &rea de la terraza de inundacion, causando la inundacion de areas
proximas de los cuerpos de agua. Esta forma de inundacién, se le conoce como
inundacién riberefa.

También hay que tener en cuenta las mas intensas precipitaciones con de tipos
convectivo y orografico, lo cual hace que la vegetacion funciones como un
interceptor de la precipitacion, de manera que puede generar escurrimiento y por
tanto proteger el suelo de la erosion. Han existido grandes problemas a causa de la
erosion, debido a que se ha aumentado la frecuencia de inundaciones, afectado los
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suelos de usos agricolas y urbanizacion, ya que a falta de cobertura vegetal, no
ocurre la interceptacion de la precipitacién y por lo tanto se presenta la colmataciéon
de los cuerpos de agua, en consecuencia produce deforestacion de las rondas
hidricas (IDEA & Ambiental, 2010). Es importante traer a colacién, debido a que en
el caso del zona de la subcuenca Quebrada Chiguaza, por la utilizacion de las areas
aledafias del cuerpo hidrico para urbanizaciones ha causado dafios en el suelo y en
las fuentes hidricas, lo que provoca en épocas de fuertes precipitaciones se
presenten multiples inundaciones que han traido grandes consecuencias para la
poblacion. Es por las razones expuestas anteriormente, que es de vital importancia
tomar medidas adecuadas, en primer lugar una adecuada delimitacion de la franja
de inundacion de las fuentes hidricas, medidas de proteccion de esta area, para que
no se presenten usos inadecuados y proteccién de la cobertura vegetal.

6.3.2. Zonificacion de las Areas de Riesgo

La zonificacion de las areas de riesgo es un conjunto de reglas para la ocupacion
de las &reas de mayor riesgo de inundacién, previendo la minimizacién futura de las
pérdidas materiales y humanas en funcion de las grandes crecientes (Velez, Rave,
Caballero, Montes, & Escobar, 2003).

Las zonas de retiro hacen parte de las zonas aledafias a los cuerpos hidricos y hace
referencia a las franjas de terreno que se deben establecer como reserva con el fin
de que dichas corrientes tengan un espacio para “divagar” de manera natural, sirven
como corredores riberefios y como zonas de amortiguacion, en caso de amenazas
de tipo hidrologico tales como inundaciones y avalanchas (IDEA & Ambiental, 2010).

La imprecision y en muchos casos la carencia de normas claras, que reglamenten
el uso adecuado del suelo en Colombia, hace que se presenten frecuentemente
invasiones a las zonas inundables o inclusive al cauce mismo (Arbelaez, 2001).

La reglamentacion del uso de las zonas de inundacién se apoya en mapas con
demarcacion de areas de distintos riesgos y en los criterios de ocupacion de éstas,
en cuanto al uso y a los aspectos constructivos. Para que esta reglamentacion sea
utilizada, beneficiando las comunidades, ésta debe ser integrada a la legislaciéon
municipal sobre loteo, construcciones y habitaciones, a fin de garantizar su
vigilancia (IDEA & Ambiental, 2010).

Es importante tener en cuenta las condiciones técnicas de la zonificacion, ya que el
riesgo de ocurrencia de inundacién varia con la respectiva cota de la terraza en
estudio. Las areas mas bajas estan sujetas a mayor frecuencia de ocurrencia de
crecientes. Siendo asi, la delimitacion de las areas de la zonificacion depende de
las cotas altimétricas de las areas urbanas. Es por esto que se debe tener en cuenta
que el rio posee normalmente uno o mas lechos, el lecho menor corresponde a la
seccion de escurrimiento en régimen de sequia, o de niveles medianos. El lecho
mayor puede tener distintas ramificaciones de acuerdo con la seccion transversal
considerada y de acuerdo con la topografia de la terraza inundable. El rio
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acostumbra a ocupar durante las crecientes este lecho. Cuando el periodo de
retorno de desbordamiento del lecho menor es superior a 2 afos, existe la tendencia
de la poblacién a ocupar la terraza en las mas diversas y significativas maneras
socioeconOmicas. Esta ocupacion genera, por las crecientes, dafios importantes a
los ocupantes de estas areas y, también, a las poblaciones localizadas aguas arriba,
que son afectadas por las sobre elevaciones de niveles a consecuencia de la
obstruccién del escurrimiento natural causado por los primeros ocupantes, la
seccién de escurrimiento del rio puede dividirse en 3 zonas, como se observa en la
Figura 7 (Morelli Tucci, 2007).

ZONA 3

_ZONA 2

Figura 7. Seccion de escurrimiento del rio
Fuente: Gestién de Inundaciones Urbanas (Morelli Tucci , 2007)

Las zonas mencionas hacen referencia a la Zona 1 (cauce de montafia 0 pasaje
de la creciente), esta zona es la que funciona hidraulicamente y permite el
escurrimiento de la creciente, por tanto cualquier construccion en esta area
disminuiré el area de escurrimiento, por tanto aumentara el nivel de aguas arriba de
la seccidn, es por este motivo que para la realizacion de cualquier planeamiento
urbano, debe tenerse en cuenta esta area 'y conservar esta zona totalmente libre.
No se puede realizar la construccion de urbanizaciones, de presentarse las
autoridades competentes deben realizar un reasentamiento de las viviendas. De
presentarse la necesidad de construccion en esta area de vias o puentes, debe
verificarse si la construccion de estas produce obstrucciones al escurrimiento. Para
mantener esta area libre de urbanismo, se debe tener en cuenta que la seccién de
pasaje de la creciente serd la que evita el aumento de los niveles para el lecho
principal y para el valle de inundacion, este valor en los Estados Unidos se fue
establecido a un pie 0 30.45 cm. Al igual que se debe determinar la creciente del
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cuerpo hidrico para un periodo de retorno de 100 afios, con este dato se puede
establecer los limites del area de inundacion, esto puede observarse en la Figura 9.
Otra de las zonas que se presenta es la Zona 2 (zona con restricciones), que
corresponde al area restante de la superficie inundable debido a que esta zona
queda inundada, pero por las pequefias profundidades y bajas velocidades, no
contribuyen mucho para el drenaje de la creciente. Estas zonas son usadas para
parques, actividades de recreacion o deportivas simple, uso agricola, servicios
basicos como lo son lineas de transmision, calles y puentes, desde que
correctamente proyectados. Por ultimo esta la Zona 3 (zona de bajo riesgo), por
su ubicacion esta zona posee pequeiia probabilidad de ocurrencia de inundaciones,
siendo alcanzada en afios excepcionales por pequefias laminas de agua y bajas
velocidades, por lo tanto esta area es delimitada como creciente de baja frecuencia,
por lo tanto no contempla medidas de proteccion para los habitantes, ni de
reglamentacion con respecto a las crecientes, pero si se debe informar a la
poblacion, la posibilidad de una creciente y de cuales son los medios de proteccion
(Morelli Tucci, 2007).

A Mivel maximo admizible de inundacion

Mivel corregpondiente a
la crecida de 100 afos

Mivel imite de las
MArgenes
correzpondientes al
pazaje de crecidas

Zona de afectacion de inundacion

Figura 8. Definicidén de la zona de pasaje de la creciente.
Fuente: Gestién de Inundaciones Urbanas (Morelli Tucci , 2007)
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7. Metodologia
7.1.Descripcion Zona de estudio.

Con base en la cartografia de la subcuenca Quebrada Chiguaza, de la cual se
puede obtener la ubicacién, barrios que la contemplan, junto con localidades y
demas informacion, en relacién a esto se puede decir:

La subcuenca Quebrada Chiguaza, es afluente del rio Tunjuelo, de la cual
contempla area de tres localidades, la parte alta de la quebrada y donde nace en
los cerros orientales que corresponde a la localidad de San Cristébal y una pequefia
parte de la localidad de Usme, la parte media - baja Rafael Uribe Uribe, ubicada en
la localidad de Tunjuelito, estas localidades hacen parte de la ciudad Bogota.

La Quebrada Chiguaza limita al norte con los barrios Altos del Virrey, Puente
Colorado, Panorama, La Cabana Altamira, La Gloria, San Martin de Loba, Rincén
del Valle, Los puentes, El Rosal, Urbanizacion Los Molinos, Ladrilleras Los Molinos
de San José, Los Molinos del Sur, Abraham Lincoln, Tunjuelito y San Benito; al sur
con la cuchilla de Juan Rey, Quindio Il sector. La nueva Gloria, San Jacinto,
Urbanizacion Villa del Cerro, Canada la Guira Il sector, la Peninsula Diana Turbay,
Los Molinos I, el Bosque de los Molino, San Agustin, La Picota Oriental, Area
Escuela de Artilleria. Al oriente limita con los cerros orientales de Bogota y al
occidente con el rio Tunjuelo. Como lugares especiales, destacan el Parque Entre
Nubes, el sector el Valle, el sector de los Puentes, el sector de los Molinos Iy Il y la
desembocadura en el rio Tunjuelo.

En el Figura 9, se observa la ubicacion de la Quebrada Chiguaza, junto con sus
afluentes, al igual que el area que interviene cada localidad, es de aclarar que el
area tributaria que se muestra alli, es la que actualmente se maneja en la empresa
de Acueducto, Alcantarillado y Aseo de Bogotd, en el desarrollo del proyecto se
encontré el &rea tributaria, teniendo en cuenta que el zona de inundacion de interés
es en la que se ve afectada la poblacion.
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Figura 9. Mapa de la Localizacion del Sector Hidrogréafico de la Quebrada
Chiguaza.

Fuente: Elaboracién propia

7.2.Analisis de normatividad y procedimientos para la delimitacién de
rondas hidricas

Para la realizacion del analisis de la informacion existente sobre normatividad y
procedimientos para la determinacion de rondas hidricas, se realizdé una busqueda
de fuentes bibliograficas Unicamente del tipo documental entra las cuales estan

e Decretos, resoluciones, leyes y demas normas dentro del ordenamiento
juridico nacional.

¢ Documentos e investigaciones realizadas por entes ambientales.

e Enlaces de internet especializados con la tematica.
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Revision Bibliogréfica, Inicialmente para el desarrollo del proyecto, se realizé una
reuniébn de informacién de diversas normatividades de aspecto ambiental
relacionadas con la franjas de inundacién de los cuerpos de agua a nivel nacional y
regional que hayan sido emitidas por autoridades competentes. De este modo se
tomaron en cuenta asuntos como entes competentes en el estado de los cuerpos
de agua, delimitacion y tratamiento para la franja de inundacion, entre otros.
También se buscé informacion relacionada con procedimientos actuales para la
determinacion de la franja de inundacion de los cuerpos agua, para lo cual no se
contd con gran informacion.

Analisis Normativo, durante la revision bibliogréfica se realiza un analisis de la
informacion adquirida del conglomerado normativo vigente. Adicional a esto se
realiza una comparacion de la informacion adquirida, junto con los resultados
obtenidos del procesamiento de la informacion geografica.

7.3.Procesamiento de la franja de inundacion de la Quebrada Chiguaza

Para realizar el desarrollo del objetivo del presente proyecto, el cual era determinar
la franja de inundacion de la Quebrada Chiguaza, fue necesario realizar un
procesamiento de datos por medio de los softwares de modelacion hidraulica y
procesamiento de datos como HEC RAS y ArcGIS, junto con la Extension HEC-
GeoRAS.

7.3.1. Herramientas utilizadas

% HECRAS
El programa HEC RAS (River Analysis System) ha sido desarrollado por el
Hydrologic Engineering Center del U.S. Army Corps of Engineers, de los Estados
Unidos, siendo uno de los modelos hidraulicos mas utilizados en la modelizacién
hidraulica de cauces. HEC-RAS es un programa de hidraulica para modelar el
comportamiento de un caudal en un canal artificial o0 en un cauce natural (rios y
arroyos).

El programa (Figura 10) se descarga gratuitamente en la pagina web
www.hec.usace.army.mil, donde ademas se puede descargar el manual de
usuario, el manual de referencia técnica y ejemplos de aplicacion.
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Figura 10. Programa HEC RAS
Fuente: Pagina Web http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/

En cuanto el funcionamiento de HEC RAS, dentro del procesamiento de datos
se debe aportar dos tipos de datos: geométricos y de caudales.

e Los datos geométricos fundamentales son diversas secciones transversales
a lo largo del cauce o cauces considerados. Dichas secciones se introducen
mediante la cota de varios puntos; de este modo, mediante la cota de dos
secciones contiguas, separadas por una distancia conocida, el modelo
calcula la pendiente de ese tramo.

e El caudal puede ser un solo valor constante o bien un caudal variable en el
tiempo.

Para el procesamiento de datos, fue necesario contar con el valor del caudal,
este valor se puede estimar mediante procedimientos indirectos y uno de los
métodos por los cuales se puede hallar, es por medio del coeficiente de
rugosidad de Manning, ya que este método es usado teniendo en cuenta los
parametros de seccién hidraulica de conduccion y la rugosidad de esa seccion.
Dentro de los parametros hidraulicos que se deben tener en cuenta son el area
del cauce, el perimetro mojado, el radio hidraulico y la pendiente hidraulica, estos
valores se determinan después de definido el tipo de seccion, junto con la
diferencia de nivel (pendiente), (Guzman, 2009). La ecuacion de Manning, es la
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férmula de flujo uniforme y es la mas usada para calculo de escurrimiento en
canal abierto. Para utilizar de forma correcta la ecuacibn de Manning, es
necesario conocer el sistema de unidades a utilizar y con esto poder utilizar el
adecuado coeficiente apropiado.

2

. . 1 1 2
Sistema Internacional: V = o Sz % R3

2

- 149 1 2
Sistema Ingles: V = — S2 * R3

Donde:

V= Velocidad media

n= Coeficiente de rugosidad de Manning

R=Radio hidraulico= (Area mojada/ Perimetromojado)
S= Pendiente de la linea de energia.

Para determinar coeficiente de rugosidad n, depende de varios factores, como
la rugosidad de la superficie, la vegetacién, la irregularidad del canal, el
alineamiento del canal, la obstruccién, la sedimentacion y erosién. Con lo cual
pueden existir problemas para hallar el valor del coeficiente de rugosidad n
debido a que no existe un método exacto para hallar el valor de n (Guzman,
2009). Para calcular el coeficiente de rugosidad n, se cuenta con unas tablas
como la publicada por el U.S Departament of Agriculture en 1955 (Chow, 1994).
Para el caso del presente proyecto se trabajara con las tablas suministradas por
el programa HECRAS, en cual se muestra unas tablas de valores del coeficiente
rugosidad de Manning teniendo en cuenta las caracteristicas del cauce.

% ArcGIS

El programa ArcGIS es desarrollado y distribuido por la compafiia ESRI
Colombia, ArcGIS es un programa de procesamiento de sistemas de informacion
geografica, por medio de la captura y administracion de datos, permite la
elaboracion de mapas, analisis espacial tradicionales y avanzados, lo cual
permita la solucion de problematicas reales, también permite realizar un analisis
de informacion de tipo geogréfico, el cual cuenta con herramientas analiticas y
un marco de modelado que le permiten realizar practicamente cualquier tipo de
analisis espacial.

ArcGIS for Desktop (Figura 11) se descarga una version de prueba
gratuitamente en la pagina web http://desktop.ArcGIS.com/es/, donde ademas
se puede conseguir informacién sobre las herramientas y usos de la aplicacion.
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Figura 11. Programa ArcGIS for Desktop
Fuente: Pagina Web http://desktop.ArcGIS.com/es/

7.3.2. Procesamiento con ArcGIS

Para la delimitacion de la franja indudable de la subcuenca se realiz6 un proceso
previo con ArcGIS, por medio de la extension HEC-GeoRAS, con lo cual se
generod un archivo que permitié el procesamiento en HEC-RAS, este archivo
contiene informacién geométrica de las secciones transversales del curso del
rio. Para lograr esto fue necesario tener un MDT (Modelo Digital del Terreno)
en formato vectorial TIN (Trianguled Irregular Network) lo mas detallado posible.
Este modelo se pudo generar con ArcGIS y su extension 3D Analyst a partir de
un fichero DBF (dbase) mediante un fichero de CAD de curvas de nivel en
cualquier formato (dxf o dwg), Por medio de este TIN se extrajeron los datos
geomeétricos de las secciones transversales.

« Delimitacion zona de estudio en ArcGIS 10.1

Con la cartografia inicial, shape de la empresa de Acueducto, Alcantarillado y
Aseo de Bogota (EAB), shape de hidrografia de la zona, shape de curvas de
nivel y la delimitacion de la Quebrada Chiguaza como se observa en la Figura
12. Se realiza la delimitacion de la zona de la subcuenca y se realiza un corte
del &rea de interés, usando las curvas de nivel y sus puntos mas altos definiendo
las lineas divisorias de aguas que encierra todas las quebradas afluentes que
conforman la quebrada la Chiguaza.
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< Generacion TIM

Inicialmente se generd un modelo digital de elevacion vectorial TIN (Figura 13),
el cual se elabor6 por medio de las curvas de nivel, utilizando la herramienta 3D
Analyst de ArcGIS, creando 9 clases de acuerdo a la elevacion de la superficie.
“Las redes irregulares de triangulos (TIN) son un medio digital para representar
la morfologia de la superficie” (ArcGIS Resource Ceter, 2012).

RAS Geometry ~ RAS Mapping

ol 8 U & < < & Aptilities~ Help~ _

File Edit ing Windows Help

&} ] EEE O b | ParcelEtor- | Bn

Editor~ ’ ’ ) -k

QM@ 3EE 4 (M- O[N] @ 7 B2 MR E ) Georeferencing — e
snapping~[O[@ [0 [ ]  spatial Adjustment~ | K] i [ ] oy

Table Of Contents 2 x
Eees8 A

@ Ul

gROO

BO®

Elevation
3339.222- 3437
3241444 - 3330222

I 3143667 - 3241444
1 3045.889 - 3143667
I 2948111 - 3045.889
2850333 - 2048.111
I 2752.556 - 2850333
2654.778 - 2752556
2557 - 2654778

[@al o«

Figura 13. Creacion TIM
Fuente: Elaboracién Propia
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% Generacidn capas con la extension HEC-GeoRAS

Por medio de la extension HEC-GeoRAS, permite determinar los parametros
geométricos en diferentes secciones del rio las cuales seran usados en el
procesamiento en HECRAS.

a) Central del Rio. Por medio de la opcién Stream Centerline (Figura 14), se
crea la capa de linea central del curso del rio. En la ventana emergente se le
da el nombre con el que se identificara la linea central en este caso
River_Quebrada_Chiguaza. Se realiza la ediciéon con la herramienta linea y
se guarda la edicion.

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

begas [} b - | 152519 ~ 2 BB D de g ¢ Parcel Editor~ | B >
Editor~ Obje > g ARl -|pg
Q QU@ 355 @ (M- TN (@ 7 /2 M K 1B | Georeferencing~ [ ETSH Help- ¢
Snapping~[O [ @B [ D[] ¢ Spatial Adjustment - | K & i) B L
RAS Geometry » RAS Mapping~ o 8¢ 1| & < < £ ApUtilities~ Help~ _
Table Of Contents 2 x
LR

5 = Layers
= River

oqiootay @]

1
= O Cuerpo_Agua_Completo_Chiguaza

ogoOoooos®

[@e| & u

Figura 14. Stream Centerline
Fuente: Elaboracién Propia

b) Hombros del rio. Se crean las lineas del terreno que se encuentra a cada
lado a lo largo del borde del rio como se observa en la Figura 15. Se nombra
en este caso Banks_Chiguaza. Se realiza la edicion de ambas lineas y se
guarda la edicion.
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Figura 15. Bank Lines
Fuente: Elaboracion Propia

Sentido de Flujo. Se asigna la trayectoria del flujo del rio, por medio de la
opcién RAS Geometry / Create RAS Layer / Flow Path Centerlines, se crea
una capa para la trayectoria del flujo, en la ventana emergente se le da el
nombre, que para este caso es Flowpath_Chiguaza. Activando la
herramienta snapping de ArcGIS, se procede a la edicion de las lineas de
flujo pasando sobre las lineas de hombros de rio nuevamente. Luego de
guardar la edicion de las lineas de flujo, se les asigna una tipologia que define
la trayectoria del flujo del rio; derecha, canal e izquierda, dependiendo el
sentido del flujo del rio.
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Figura 16. Flow Path
Fuente: Elaboracién Propia

d) Secciones Transversales. Se trazan las lineas de secciones trasversales, sin
importar el largo de las mismas, cuidando editarlas siempre de izquierda a
derecha segun se haya definido en las lineas de flujo del rio. Estas lineas no
deben cruzarse ni empezar en un mismo punto para que no haya errores en
el calculo posterior de la geometria que realizara el complemento HecGeo
Ras y se guarda la edicion de las lineas trasversales.
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Figura 17. Cross-sectional
Fuente: Elaboracién Propia
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e) Calculo Numérico. Primero se debe la topologia por medio de Ras Geometry
| Stream Centerline Attributes/Topology, usando la linea de central del rio y
el TIN de la cuenca (Figura 18), y paso siguiente se aplica la herramienta
lengths/Stations, determina las longitudes de las lineas y crea las estaciones
gue identifican a cada una de las secciones trasversales trazadas. Luego se
procede a asignan los atributos a las secciones trasversales (Figura 19).
River/Reach Names, Stationing, Bank Stations (Para las BankStations o
estaciones de los hombros de rio, se selecciona la capa correspondiente a
las lineas de hombros), Downstream Reach lengths y Elevations. Para
asignar las elevaciones se utiliza la capa de las secciones trasversales y el
TIN de la cuenca. Automaticamente creara un perfil 3D que para este caso
se llama XSCutLines_Chiguaza3D.

RAS Geometry =| RAS Mapping = 5¢ 8¢ || & = = £ Aputil
»

RAS Geometry ~| RAS Mapping ~ 3¢ 58 ||| &F <= < £ ApUtilities~ Help

Create RAS Layers 4 Create RAS Layers
Layer Setup g‘&"‘ ‘”) Layer Setup
Stream Centerline Attributes  » Topology Stream Centerline Attributes
X5 Cut Line Attributes 3 Lengths/Stations X5 Cut Line Attributes River/Reach Names
Manning's n Values 3 Elevations Manning's n Values Stationing
Levees » Levees Bank Stations
Ineffective Flow Areas N - Ineffective Flow Areas Downstream Reach Lengths
Blocked Obstructions » p B Blocked Obstructions Elevations
Bridges/Culverts N Brl.dges»Cu\verts All
Inline Structures » Biine Stuctires Update Elevations
; Lateral Structures
Lateral Structures 3 f
= Storage Areas

Storage Areas 3

Storage Area Connections
Storage Area Connections 3

Export RAS Data
Export RAS Data

Terrain Tiles
Terrain Tiles 3 =

Utilities
Utilities 3

Figura 19. XS Cut Line Attributes

Figura 18. Create River Topology Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracion Propia

f) Por dltimo se exporta el archivo RAS, que se utilizara posteriormente como
geometria del cauce en el programa HEC RAS (Figura 20), se selecciona la
ubicacién del archivo y el nombre del mismo.

RAS Geometry | RAS Mapping - 3¢ 8¢ [, Export RAS Data
A

RASFile G:\4. Especializacion\5. Trabajo de Grado'Cartografia\Desamollo Proyecto\GIS2RAS
Messages

Statt Time 'T"yf:*“ Message
1154 pm. Iformative | Stil expotting..
11:54pm Informative: XSCutlines_Chiguaza has been exported
11:54pm Ifomative | NodesTable has been exported
11:54pm Ifomative  XSCutlines_Chiguaza3D has been exported
1:54pm Irfomative | GIS data from geodatabase successfuly exported
11:54pm. Informative: Intermediate XML created : G:\4. Esy
11:54pm Ifomative | RAS XMl created at: G 4. Espe
11:54pm Ifomative | RAS SDF created at: G\4. Es
11:54pm Informative: GIS data for RAS exported successfully
11:54pm Ifomative  Done!

Figura 20. Export RAS Data
Fuente: Elaboracion Propia
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7.3.3. Procesamiento en HEC RAS

« Datos Geométricos en HEC RAS

Se crea un nuevo proyecto en HECRAS, se procede a importar los datos de las
secciones trasversales del cauce del rio. Los puntos rojos indican los cruces con
los hombros de rio (Figura 21). Se guardan los datos de la geometria.
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Figura 21. Secciones trasversales sobre HEC RAS
Fuente: Elaboracién Propia

Se realiza la revision y edicion de las secciones trasversales, para lo cual
accedemos a Editors and/or Cross section. Si se presentara un error en la
edicion de las secciones trasversales realizadas en ArcGIS, las secciones que
presenten conflicto identificando el nUmero de estacién, podrian eliminarse en
este editor.

Se observaran graficamente los perfiles de las secciones trasversales (Figura
22) y se les asignara el coeficiente n de rugosidad de Manning para el margen
derecho, izquierdo y centro del rio. El grafico muestra la longitud de la seccion
vs la elevacion. Con las flechas se avanza por cada una delas secciones de la
geometria, permitiendo la edicion de las mismas de ser necesario realizar
modificaciones en las mismas. Para asignar el coeficiente de rugosidad, se
puede utilizar la tabla de valores que incluye el programa en el boton sefialado
en la figura.

En el estudio para un cuerpo de agua las caracteristicas del suelo y su rugosidad

pueden cambiar a lo largo del tramo por lo que el programa permite el ingreso
individual de los coeficientes para cada una de las secciones.
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Figura 22. Perfil secciones trasversales
Fuente: Elaboracion Propia

Para elegir los valores para el coeficiente de Manning a utilizar, se consulta la
ayuda del cuadro de Manning n Values el cual despliega un archivo PDF manual
de HEC RAS, que contiene una tabla con coeficientes de acuerdo al tipo de canal
del rio (Figura 23). Se selecciona el mas apropiado de acuerdo a las
caracteristicas del canal descritas en dicha tabla.

Chapter 3— Basic Data Requirements

Table 3-1 Manning’s 'n' Values

Type of Channel and Description Minimum Normal Maximum

A. Natural Streams

1. Main Channels
a. Clean. straight. full. no rifts or deep pools

b Same as above, but more stones and weeds 0085 o o
c. Clean, winding, some pools and shoals 0033 0040 Py
d. Same as above. but some weeds and stones 0035 0.045 0.050
. Same as above, lower stages. more ineffective slopes and han o
sections 0.040 0.048 0.055
f Same as "d" but more stones <
g Sluggish reaches. weedy. deep pools gg;g g g;g gggg
b Very weedy reaches, deep pools, or floodways with heavy stands 70 0100 0150
of timber and brush N :
2. Flood Plains
a Pt “2‘;’:;1;“ 0.025 0.030 0035
5 High grass 0.030 0.035 0.050
b Quitiatedareas 0020 0030 0040
Y Mawerowcops paz: oss 0045
3 Mature field crops N .
c.  Brush <
N 0.035 0.050 0.070
1 Scattered brush. heavy weeds 0,033 0050 0.060

Light brush and trees. in winfer

e ——

Figura 23. Tabla de coeficientes de Manning
Fuente: Elaboracién Propia

Para este cuerpo de agua se eligieron los primeros valores 0.025 — 0.030 — 0.033
correspondientes a un canal (limpio, recto completo sin grietas ni pozos
profundos). Se ingresan estos valores n cada una de las secciones ya que es
importante para la simulacion que se realizara posteriormente. Se guardan los
cambios realizados y se encuentra terminada la geometria para la simulacién.
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Figura 24. Asignacion de los valores de coeficientes de Manning.
Fuente: Elaboracion Propia

+« Datos de flujo permanente

Por medio de la opcion Edit/ Enter Steady flow data (Figura 25), se ingresa los
datos de flujo permanente, los cuales corresponde a los niumeros de perfiles que
se van a evaluar, en nuestro caso se evaluaran 4 perfiles a 10, 20, 50 y 100
afos. Dentro de estos perfiles se diligencian los caudales calculados para los
periodos de retorno a esos afos, estos datos fueron suministrados por el
Magister en Ingenieria Civil Luis Esteban Montafia Forero, quien por medio del
Fondo de Prevencién y Atencion de Emergencias — FOPAE, obtuvo informacion
hidrometeoroldgica del periodo de 2008 a 2013, de las estaciones que se
encuentran en la subcuenca de Chiguaza y poseian estos registros, las cuales
fueron Estacion Juan Rey, Moralba y San Benito. (Forero, 2015)

Debido a existen diversos métodos para el calculo de los periodos de retorno a
partir de caudales los cuales requieren un nivel de conocimiento en hidraulica e
hidrologia, que es un campo de manejo para los hidrélogos especializados e
Ingenieros Civiles, razén por la cual no se mostrara el procedimiento para la
determinacion de los caudales sino Unicamente los resultados presentados por
el Ingeniero.

Se sabe que para el célculo de los mismos son tenidos en cuenta los caudales
tomados por las estaciones hidroclimaticas estos pueden ser datos histéricos de
caudal o precipitacion sean estos diarios semanales, mensuales o trimestrales,
de minimo 5 afios de registro; ademas del tipo de materiales que conforman el
suelo que rodea el cuerpo de agua pues de ellos depende el grado de
socavacion que vaya generando con el tiempo el cuerpo de agua a lo largo de
su trayectoria.

Perfil 1 — 10 Afios: 61.10 m3/s
Perfil 2 — 20 Afios: 81.60 m3/s
Perfil 3 — 50 Afos: 118.10 m3/s
Perfil 4 — 100 Afos: 131.60 m3/s
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Figura 25. Datos de flujo permanente
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 25, se observa la ventana en donde se ingresan los valores de los
perfiles mencionados anteriormente, al igual que en la opcion Reach Boundary
Conditions, se introduce las condiciones de contorno para el flujo constante.

Para las condiciones de contorno segun el manual de HEC-RAS River Analysis
System, hay cuatro opciones posibles:

1. Superficie de aguas conocida: En donde se introduce el valor conocido de
elevacion de la superficie, para cada uno de los perfiles que se calcula.

2. Profundidad critica: No se requiere introducir algun valor o informacion
adicional. El programa calculara profundidad critica para cada uno de los
perfiles y usar eso como la condicién de contorno.

3. Profundidad normal: Para este tipo de condicion de contorno, se requiere
introducir la pendiente de la linea de energia que se utilizara en el calculo de
la profundidad normal (utilizando la ecuacion de Manning) en esa ubicacion.
Una profundidad normal se calcula para cada perfil basado en la pendiente
introducida por el usuario. En general, la pendiente de la energia puede ser
aproximado mediante el uso de la pendiente media de la canal, o la
inclinacion de la superficie del agua en el entorno de la seccion transversal.

4. Curva indice: Cuando se selecciona este tipo de condicion de frontera, una
ventana pop-up aparece permite al usuario introducir una elevacién frente a
la curva clasificacion de flujo. Para cada perfil, la elevacion se interpola a
partir de la curva de dado el flujo, mediante la interpolacion lineal entre los
puntos introducidos por el usuario.
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Para este caso, se tiene en cuenta que el terreno de la quebrada Chiguaza es
pendiente, se escoge profundidad normal. El cual se obtiene de la diferencia total

de elevacion del cauce principal (cota maxima — cota minima), dividida por su
longitud total (Lc):

S Hmax— Hmln 3437 — 2557

m = = 0120432462
Lc 7307

5= Steady Flow Data

File Options Help

Enter/Edit Number of Frofles (25000 max):  [4 Fieach Boundary Conditions .. | ApplyDats |
ocations o

River Sta.:| 7300

PRINCIPAL 81.60 118.10 13160

" Set boundary for one profile at 3 time

Normal Depth Rating Curve. | Delste |

Steardy Flow Reach Storage Area Dpfimization

[Select Boundary candition for the upstieam side of selected reach

Figura 26. Strady Flow Data
Fuente: Elaboracion Propia

X/

% Simulacién para el flujo permanente

Para la realizacion de la simulacién del flujo, se hace mediante la opcién perform

a steady flow simulation , donde se elige el régimen del flujo que para este
corresponde a Superficial en la Figura 27, se observa las ventanas
correspondientes y como se verifica que el proceso queda correctamente.

HEC-RAS Finished Computations'
[ Hec-Ras 410
File Edit Run View Options GiSTools Hep M Z2% = 0res A eI
B S PN Reach PR\NE\F’AL Node Type:  Cross Seclio
(ol el e (1 L T8 A el |M R
Project, i Steady Flow Analysis A TV = S
. -
File Options Help
Geometry
Stead Flo Fizn: | A Short 1D [Plan 81 n4.1.0J2n 2010
Gieomety Fie [Guebrada_Chigusza |
Steady FlowFile: | Chiguaza_Frontera_Flow =l Task Tine
Plan Description Complete Process 066 520
(2] [ {{cersuaton messages vt o 5 Tiabajo de GradehCartografis\DesanallohC.

g
2

Figura 27. Simulacion del flujo
Fuente: Elaboracion Propia
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Ahora para visualizar la simulacion del flujo se hace mediante la opcién View 3D

multiple cross section plot E[’ por medio del cual se muestra el flujo del rio y el
cauce normal y por medio del botén animacion, se puede analizar el
comportamiento del flujo para los diferentes perfiles introducidos en los datos de

flujo. En la Figura 28, se ve el comportamiento que tiene el caudal en los
diferentes periodos de retorno.

Perfil 1 Perfil 2
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Domstiean RS: [ 150 - Rotation Angle 10 DownseanFs, [50 =] Rolation Angle 0
it Argle | Adinuth Angle |
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i Animation Contral

"
e I B

< Iy (]

I

= X-Y-Z Perspective Plot - Warning Geometry is newer than output, EEIEE i X-Y-Z Perspective Plot - Warming Geometry is newer than output. [olE] =
File Options File Options
Upereans:  [zzeas <] 4] #[[m]j@] ! | 1 +| PelbadData Upsieamps:  [ssazbes <] 4| #|[be] (@] L i 21 +| ReloadData
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Donnstieanfs:  [150 - Donnstiean AS: 150 -

Adimuth Angle: | Agimuth Angle: !
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Figura 28. Perspectiva 3D del flujo del rio
Fuente: Elaboracion Propia

Se observa en los perfiles generados en la simulacion que el cambio del flujo es
casi imperceptible, esto se debe a que el cuerpo de agua objeto de estudio tiene
un caudal muy bajo y la pendiente del terreno ayuda a la no acumulacion de
fluido en las zonas altas, se habla entonces que en los periodos de altas
precipitaciones hay crecientes subitas lo que podria generar avenidas
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torrenciales por la velocidad que puede alcanzar el movimiento del agua en la
pendiente.

¢ Generacién archivo GIS para visualizacion del flujo.

Se procedera ahora a la exportacion del archivo GIS que posteriormente se
llevara al programa ArcGIS, donde se podran visualizar los diferentes perfiles
sobre el terreno del area de estudio y se podra analizar la informacién gréfica
que permitira determinar el area de ronda hidrica adecuada para la Quebrada
Chiguaza.

Sobre la ventana principal del programa Hec Ras, por medio de la opcion Export
GIS Data, en donde se seleccionaran los perfiles a exportar que para el caso en
estudio son para periodos de 10, 20, 50 y 100 afios y se determinard la ubicacion
y nombre del archivo de salida, para el ejercicio practico que se esta realizando
no interesan las demas opciones, Unicamente la informacion de las superficies
de agua o laminas de agua generadas (Figura 29).

Export Fle: B4 Trabaio de Grado\C: higuaza P exportsf | Browse

Fleaches and Storage Areas to Export

Select Reaches to Export. Rieaches (141
Storage Areas (0/0)
e ons

T~ Water Suface Extents

GlSTools _Help

Edit Run View Options
ect ..

Select Profiles to Export

Import HEC-2 Data ...

Import HEC-RAS Data ilable]  Addtional Information

Generate Report ... I Ice Thickness (where available]

Export GIS Data ..
Export to HEC-DSS .
Export Geometry and Resuits (RAS Mapper) ..

Restore Backup Data
Debug Report (compress current plan files) .
and pawer mapping)
Bt

\5. Trabajo de Grade\ Cartografia\Desarrollo\Chiguaza.pij
\5. Trabajo de Grade! Cartos
\5. Trabajo de Grado\ Cartos

Figura 29. Export GIS Data
Fuente: Elaboracién Propia

% Visualizacién en ArcGIS

Para la visualizacion de la exportacidén del archivo GIS, se debe crear un nuevo
proyecto de ArcGIS, por medio de la opcion RAS Mapping / Import RAS DATA de
la barra de Hec-GeoRAS, para el cual es necesario introducir el archivo generado
por HecRas con extensién .sdf, que seréa transformado a extension .xml pues es éste el
formato que maneja ArcGIS (Figura 30).
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Figura 30. Import RAS DATA
Fuente: Elaboracion Propia

Por medio de la opcion RAS Mapping /Layer Setup, se introduce el archivo .xml
generado en el paso anterior, el terreno utilizado que corresponde al TIN
utilizado al principio del proceso para la creacion de las secciones trasversales y
solicita ingresar la carpeta de salida del archivo y el tamafio de celda que puede
ser 10 para el ejercicio practico que se esté realizando. (Figura 31).
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Figura 31. Layer Setup
Fuente: Elaboracion Propia
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Después de ingresar los datos, aparece un nuevo layer con el nombre de
inundacion y que incluye el TIN como se observa en la Figura 32.

e ) 22T Georferencing- s [BTSH vep- B
snapping~[O |8 [0 ] - spatiel Adjustment+ K & o mB e
RAS Geometry + RAS Mepping » o< M L & w < £3 ApUtiities~ Help~ _
| Table Of Contents ax -

32140 - 3330222
3143567 - 3241444
345,889 - 3143667
2945111 - 3045559
2850333 - 248411
275255 - 2650333
] 2654778 - 27525%

12557 - 2654778

CIEH R
Drawing - R [+ A=~ 0l <10 B I UIA-De Do o

Figura 32. Nuevo Layer —TIN
Fuente: Elaboracion Propia

En la opcion RAS Mapping / Import RAS Data, donde por default aparece el
archivo xml, generado en los pasos anteriores. Comienza el programa a
descargar los archivos creados en HEC RAS pero en formato shp, para ArcGIS
(Figura 33). Se incorporan nuevos layer correspondientes a la geometria inicial
del cuerpo de agua. Se observa la trayectoria del rio con la linea azul, las
secciones trasversales y los hombros de rio (Figura 34).

Figura 33. Import RAS Data Figura 34. SHP con la informacion

Fuente: Elaboracion Propia geométrica del cauce
Fuente: Elaboracion Propia
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En la opcion Inundation Maping de RAS Mapping /Water Surface Generation, se
escoge los perfiles (Figura 35), para lo cual se genera un nuevo TIN con las
secciones de los cuatro perfiles como se observa en la Figura 36.

Figura 35. Water Surface Generation

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 36. TIN generado para los

perfiles
Fuente: Elaboracién Propia

A través de la opcion Inundation Mapping/Floodplain Delineation Using Rasters,
se seleccionan nuevamente los cuatro perfiles (Figura 37), lo cual crean nuevos
layer correspondientes a los perfiles como se observa en la Figura 38, estas
laminas de agua se hallaron de acuerdo al gasto hidraulico que se calcul6 e

ingreso en HEC RAS.

I

Figura 37. Floodplain Delineation Figura 38. Laminas de agua de las

Using Rasters
Fuente: Elaboracion Propia

zonas inundables
Fuente: Elaboracion Propia
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Se observan los layer para los distintos periodos de retorno, por cada perfil
crearon dos archivos uno que comienza con (b) que corresponden a poligonos
y otros con (d) correspondientes a un grid de profundidad, al encenderlos, se
observa la inundacién en los distintos periodos de retorno de acuerdo al gasto
calculado (Figura 39). Sobre el TIN se visualiza el area inundable del cuerpo de
agua, los numeros del grid corresponden a la profundidad de la inundacién
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Figura 39. Grid de inundacién y profundidad
Fuente: Elaboracion Propia

7.3.4. Analisis del procesamiento de la franja de inundacion de la
guebrada Chiguaza

Por medio de los Grid de inundacion de la Quebrada Chiguaza, obtenidos en el
procesamiento y analisis de la informacion, se procede a realizar un analisis de la
informacion obtenida. En donde se observan los resultados arrojados por la
simulaciéon de HEC RAS, que se analiza por medio de ArcGIS, los resultados
corresponden a la méaxima lamina de inundacion, por medio de la cual se puede
calcular el area de los predios que se ve afectada por una posible inundacion.

Adicional a esto teniendo en cuenta los resultados obtenidos de HEC RAS vy los
datos que proporciona la norma con respecto al area de la franja de inundacion, se
realiza una simulacién para realizar una comparacion y presentando una estadistica
de los predios afectados.
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7.4.Elaboracién de Cartografia de la franja de inundacién de la quebrada
Chiguaza.

Teniendo en cuenta los resultados de los analisis de la informacion de la franja de
inundacién de la quebrada Chiguaza y teniendo en cuenta que por medio de esta
se puedo hallar el numero de predios afectados, lo cual puede ser de gran ayuda
para la toma de decisiones para el mejoramiento de las condiciones de la quebrada,
al igual que de los habitantes de la zona.

Con base en esto se disefian plantillas .mxd para la generacion de cartografia
tematica. Teniendo en cuenta un formato dentro del cual se maneja
especificaciones basicas separadas por secciones (Figura 40), como lo es
ubicacion, leyenda o convenciones, escala y sistema de proyeccion.
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Figura 40.Secciones del formato
Fuente: Elaboracion Propia

7.5.Evaluacién de las condiciones de la Quebrada Chiguaza y todo su
entorno.

Para el desarrollo de la evaluacién de las condiciones de la Quebrada Chiguaza, se
ejecutd mediante la inspeccion en terreno de los sectores aledafios a la Quebrada,
para conocer las condiciones actuales de la zona y de la quebrada. Esta inspeccion
fue posible mediante trabajo previo en oficina como lo fue la delimitacion y la
identificacién previa de la zona mediante la cartografica elaborada. Al igual la
realizacion del diagnostico ambiental, permitid6 conocer el tipo de terreno y
caracteristicas posibles con las cuales se podrian encontrarian en terreno.
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No se dispuso de criterios, debido a que lo que se queria lograr era conocer las
condiciones de la zona, sin tener que clasificar en variables especificas, pero si se
contaba con unas bases a verificar como lo fue la cercania de las viviendas a la
quebrada, las condiciones de las viviendas dentro de los cual incluye materiales de
construccion, forma, disposicion de servicios publicos, tipo de poblacién,
contaminacion por la incorrecta disposicion de los residuos solidos, visible en las
zonas verdes aledafias a la quebrada y la contaminacion de la fuente hidrica por
residuos sélidos y por flujos de agua de alcantarillados locales.

La inspeccidén se realiz6 desde la Carrera 13B Este conocida como la via antigua
al llano, por la Diagonal 47 sur, hasta llegar al rio Tunjuelito.
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8. Anadlisis y Resultados

8.1.Analisis de normatividad y procedimientos para la delimitacién de
rondas hidricas

Se encontraron varias normas, las cuales se hace relevancia al tema de la franja de
inundacién de los cuerpos de agua.

Decreto 2811 de 1974, que corresponde al Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion del Medio Ambiente, por medio del cual se regula que
debe existir una franja de 30 metros a cada lado del cauce natural de un rio o cuerpo
de agua, area que es un bien inembargable e imprescriptible del Estado. Al igual
que indica que para cualquier explotacion u ocupacion de areas de los cauces, es
necesario el debido permiso de las autoridades competentes. Una parte importante
del Decreto indica que cualquier duefio de predios aledafios a la ribera del cauce,
estan obligados a dejar libre el area de cualquier construccion o cultivos, para darles
el uso que esta autorizados por la ley.

Acuerdo 16 de 1998, en este se regula los determinantes netamente ambientales
para la elaboracion de los planes de ordenamiento territorial municipal, en el cual
indica que las franjas de los cuerpos de agua deben ser por lo menos de 100 metros
y minimo de 30 metros contado de cada lado del cuerpo de agua.

Decreto 1640 de 2012, por medio del cual indica reglamentan los instrumentos para
la planificacién, ordenacion y manejo de las cuencas hidrogréaficas, el cual
considera el manejo de los recursos naturales al momento de realizar un plan de
ordenacion y manejo de cuenca, para con esto determinar la autoridad
correspondiente encargada de delimitacion de las rondas hidricas y velar por que
se cumplan los requisitos establecidos segun lo indicado en el art 28.

Proyecto de ley 365 de 2005, en este se establece la delimitacion de rondas como
un instrumento primario de ordenamiento, para la determinacién de la ronda se
tiene en cuenta el nivel maximo por las aguas alcanzado hasta en 30 metros para
la zona de proteccidn segun caracteristicas de la zona; sin embargo la limitacion de
la distancia a la ronda es un error hasta que no hayan los respectivos estudios
técnicos que determinen que segun las condiciones geomorfolégicas y
caracteristicas del suelo esta distancia es suficiente, asimismo se habla de un
periodo de recurrencia de 15 afios, tiempo insuficiente debido a los drasticos
cambios del clima de los ultimos tiempos si se hiciera a tan corto plazo se generarian
sobre costos para la nacion por lo que los tiempos para el calculo de periodos de
retorno deberia ser superior y evaluando a situaciones muy criticas lo que permitiria
una delimitacion adecuada por el bien de la poblacion, el territorio y su planificacion.

Durante la investigacion, enfocada a la franja de inundacién de la Quebrada
Chiguaza, no se encontr6 alguna norma puntual referentes a la delimitacion del area
de inundacion, pero realizando el estudio con lo que se encuentra actualmente en
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la zona y lo que cada norma anteriormente mencionadas, es evidente que la norma
de la franja de inundacion en este caso como muchos otro presentados en la ciudad,
no se ve reflejada con lo que se ve en la zona, debido a que se han presentado
multiples problemas de inundacion debido a que en el area de proteccion del cuerpo
de agua, se encuentran actualmente viviendas en zona de alto riesgo no solo por
inundacion, sino también por eventos de remociébn en masa y de avenidas
torrenciales. A raiz estas multiples problematicas que se presentan alrededor de los
cuerpo de agua y en conjunto con las nuevas politicas de cambio climatico que se
estan llevando actualmente en la ciudad de Bogota, esta el mejoramiento de las
condiciones de las fuentes hidricas, para lo cual se establece el Decreto 25 de 2013,
documento donde se establece el programa de reasentamiento de familias en
condiciones de alto riesgo de la ciudad de Bogota, incluyendo en ese decreto a la
Quebrada Chiguaza.

Se encontraron varios procedimientos o resoluciones que cada corporacién
establece basados en criterios segun estudios realizados a los cuerpos de agua.
Para este caso, a nivel regional se encontro la “Guia metodolégica para la
delimitacion de zonas de ronda en la jurisdiccion de la Corporaciéon Autbnoma
Regional de Cundinamarca — CAR”, elaborado por Subdireccion de Administracion
de Recursos Naturales y Areas Protegidas en el afio 2014, en esta guia se describe
toda la parte normativa nacional las cuales corresponden a las normas
mencionadas anteriormente y otros tenidos en cuenta como la constituciéon politica
de Colombia, el Decreto 1541 de 1978, el Decreto 1449 de 1977, la Ley 388 de
1997 entre otros (CAR, 2014). Seguido de la normatividad legal presenta una
descripcion de cada uno de los elementos que son necesarios para el estudio de
definicion de ronda, como lo son:

Levantamiento topografico

Posicionamiento geodésico

Levantamiento topobatimétrico

Modelo digital de Terreno

Analisis eco sistémico

Estudio hidroldgico

Estudio hidraulico

Zonificacion y usos recomendados del suelo

VVVVVVVY

56



8.2. Andlisis del procesamiento de la franja de inundacion de la Quebrada
Chiguaza.

De acuerdo con los resultados generados en la simulacién de inundacién
utilizando la aplicacion HEC RAS, puede deducirse que el uso de la misma es
efectivo pues se trata de un software que incorpora la informacién fisica y de
caudal de un cuerpo de agua ademas tiene diversas caracteristicas que pueden
incluirse dentro de la modelacién que aunque no fueron utilizadas en el ejercicio
practico son Utiles para tener en cuenta; pues puede incorporarse informacion
de puentes y construcciones en el trayecto de un rio, puede darsele mas
precision al modelo incluyendo datos locales de velocidad de la corriente en
diferentes secciones trasversales, entre otras.

A través del procesamiento de los datos geograficos de la Quebrada, en la
aplicacion de ArcGIS y HEC RAS, se puede observar en las Figuras de la 41 a
la 44, los resultados de la simulacion del area de inundacion por cada periodo
de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios respectivamente, dentro de estos resultados
no es posible observar grandes cambios entre periodos tanto en la parte
geografica que es la franja de inundacion, como los datos numéricos del Grid,
esto se debe a las caracteristicas de la quebrada, ya que presenta terrenos muy
accidentados con pendiente suaves de 15% aproximadamente, adicional a esto
la forma tiende ser alargada, por estas condiciones la quebrada aumenta en
achura aguas abajo, en la medida que disminuye la pendiente, por tanto aguas
abajo aumenta el caudal y su velocidad.

Grid de inundacion

O bPF1
o O dPF1

Value
. High : 3.05396

"Low: 0.00634766

Figura 41. Perfil 1. Periodo de retorno de 10 afios
Fuente: Elaboracién Propia
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Grid de inundacion

[0 bPF2

= [ dPF2
Yalue
High: 3.22217

Low : 0,000732422

Figura 42: Perfil 2. Periodo de retorno de 20 afios
Fuente: Elaboracion Propia

Grid de inundacion

[d bPF3

= O dFF3
Value
High : 3.46924

Low : 0.00145424

Figura 43: Perfil 3. Periodo de retorno de 50 afios
Fuente: Elaboracion Propia
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Grid de inundacion

[0 bPF4
= d PF 4

Value

High : 3.5481

|
Low : 0000485281

Figura 44: Perfil 4. Periodo de retorno de 100 afios
Fuente: Elaboracién Propia

Teniendo en cuenta la informacion de los grid de inundacién (Figuras 41 a 44), para
los diferentes perfiles, el mayor limite de inundacion se presenta en el periodo de
retorno de 100 afios con una profundidad de 3.5481 metros, siendo este el nivel
maximo calculado por el programa HEC RAS para este perfil. A partir de esta
informacion se genera la Figura 45 en la cual se muestra la lamina de inundacion
producida de la simulacion y el area de los predios aledafios los cuales son puntos
criticos en tema de posible desbordamiento, sin embargo la longitud de la ldmina
tomada trasversalmente como lo muestra la Figura 45, no supera un ancho maximo
de los 95 metros, siendo a orillas de la ldmina la profundidad inferior a 0.01m, lo que
se toma como una profundidad casi despreciable.

Line measurement (Planar)
Segment: 95.232378 Meters
Length: 95.,232378 Meters

RAFAELIURIBE

Figura 45: Medida trasversal de la lamina de inundacion de la Quebrada

Chiguaza
Fuente: Elaboracién Propia
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En la Figura 46, se evidencia por completo la superficie de inundacion de la
Quebrada Chiguaza, en la cual presenta resultados continuos, esto debido a las
caracteristicas de su topografia, ya que es una topografia plana ligeramente
inclinada.

A
TUNJUELITO on AT
RAFAEL URIBE

SAN CRISTOBAL

CIUDAD BOLIVAR

Figura 46: Superficie de inundacion de la Quebrada Chiguaza.
Fuente: Elaboracion Propia

Dentro del analisis realizado en toda el area, se destaca un sector (Figura 47) sobre
el barrio San Agustin, donde se evidencia que la ldmina de inundacién producida de
la simulacion, se encuentra sobre una zona de urbanizaciones y viviendas
consolidadas, siendo este un punto critico en posibles desbordamientos. Esto
también se puede evidenciar en las Figuras 48 - 49, donde se observa que las
viviendas ubicadas en la orilla de la quebrada.

Figura 47: Superficie de Inundacion sobre la zona urbanizada.
Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 48: Vista del Costado oriental de viviendas ubicadas en la orillas de la

Quebrada Chiguaza
Fuente: Elaboracién Propia

Figura 49: Vista del Costado occidente de viviendas ubicadas en la orillas de

la Quebrada Chiguaza
Fuente: Elaboracién Propia

A continuacién se realizara un estudio comparativo entre los resultados obtenidos
por medio de la simulacion de HEC RAS y la normatividad actual. Durante este
estudio, se realizara un analisis de los predios afectados por la franja de inundacién,
es necesario utilizar la imagen satelital, junto con la capa de loteo para observar con
mayor detalle los predios afectados, como por ejemplo en la Figura 50, se observa
gue en la capa de lotes aparece solo un lote pero comprando con la imagen satelital
son mas predios con las mismas caracteristicas constructivas.

61



Figura 50: Comparacion de la capa de loteo con la Imagen Satelital.
Fuente: Elaboracién Propia

8.2.1. Simulacién HEC RAS

Con base en los resultados obtenidos en la simulacion de la aplicacion HEC RAS,
respecto al valor de la longitud de la lamina, el cual fue de 47.5m correspondiente
a cada lado de la quebrada, por medio de esto se puede realizar la simulacion de
esta area como la franja de inundacion de la Quebrada Chiguaza. Como se
evidencia en la Figura 51, la franja ocuparia una gran parte de la zona urbanizada.

Figura 51: Simulacion franja de Inundacién de 47.5 metros.
Fuente: Elaboracién Propia

A partir de la franja de inundacidn se realiza un analisis geogréafico para saber
exactamente cudles son los predios que se ven afectados por la franja de
inundacion, en la Figura 52 se puede visualizar 1703 lotes los cuales se encuentran
sombreados de color fucsia, pero por las variaciones de la informacion predial este
valor puede aumentar en cuanto al nUmero de viviendas, estos predios son los que
se verian afectados parcial o totalmente por amenazas de inundacion o avenidas
torrenciales.
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Figura 52: Zona Inundable con franja de 47.5 m de la Quebrada Chiguaza.
Fuente: Elaboracion Propia

8.2.2. Simulaciéon Normatividad

Para el andlisis de la normatividad presente de las areas de proteccion de los
cuerpos hidricos, a nivel nacional se encuentra el codigo nacional de recursos
naturales Decreto Ley 2811 de 1974 el cual indica que una franja de 30 metros a
cada lado del cauce natural de un rio, pero que durante el estudio realizado se
encontré que la normatividad en este caso de la zona de la Quebrada Chiguaza,
las &reas de proteccion pueden variar de forma que beneficie a terceros y demas,
antes de hacer valer la proteccion de los recursos naturales y su preservacion. Al
igual hay que considerar que dentro de la normatividad colombiana se le da
potestad a las corporaciones autonomas para que acoten la faja paralela a los
cauces dentro del marco de sus competencias sin olvidar que también debe estar
bajo el marco normativo del CNRN, como lo menciona la Ley 1450 de 2011.

Para efectos comparativos, se tomara como longitudes de lamina de inundacion
reales de tal manera que los resultados arrojados muestran que para un ejercicio
de planificacion del territorio y teniendo en cuenta los conceptos tomados de
Decreto 190 de 2004, la zona de proteccion ambiental hidraulica, corresponde a 30
metros a partir de la linea de marea maxima, para todos los cuerpos de agua de la
Ciudad de Bogota.

En la Figura 53 se observa la simulacion de la franja de inundacion de 30 metros

teniendo en cuenta esta distancia, se puede analizar que efectivamente, el
incumplimiento de las normas.
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Figura 53: Simulacion franja de Inundaciéon de 30 metros
Fuente: Elaboracion Propia

Por medio de la franja de inundacion se puede hacer un analisis geografico para
saber exactamente cuéles son los predios que se ven afectados por la franja de
inundacion, en la Figura 54 se puede visualizar 931 lotes, pero por las variaciones
de la informacion predial este valor puede aumentar en cuanto al ndmero de
viviendas, estos predios son los que se verian afectados parcial o totalmente por
amenazas de inundacion o avenidas torrenciales.

A

Figura 54: Zona Inundable con franja 30m de la Quebrada Chiguaza
Fuente: Elaboracion Propia
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8.3.Cartografia de la franja de inundacion de la Quebrada Chiguaza.

Por medio de la simulacion obtenida de los resultados de la aplicacion de HEC
RAS, con una franja de inundacion de 47.5 metros, se procedio a elaborar una mapa
tematico donde se evidenciara los predios afectados.

RAFAELYURIBE

SAN,CRIS TOBAL G

PREDIOS AFECTADOS Ecosia: 121,000
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Figura 55: Mapa de los Predios afectados por zona de retiro por amenaza de

inundacién de la Quebrada Chiguaza
Fuente: Elaboracion Propia
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8.4.Evaluacion de las condiciones de la Quebrada Chiguaza y todo su
entorno.

Durante el recorrido se observd la construccion de viviendas en materiales
inadecuados como madera, plasticos, los cuales incrementan los riesgos de
presentar eventos de inundacion, remocién en masa, como por ejemplo en la Figura
56 se observa unas viviendas en la orilla de la Quebrada Chiguaza ubicada en el
limite entre el barrio Altamira y el barrio Quindio.

Figura 56: Evidencia de ubicacion de viviendas construidas en materiales

inadecuados
Fuente: Elaboracién Propia

Este tipo de viviendas construidas con materiales inadecuados, son construidas por
personas en estado de desplazamiento, que encuentran una oportunidad en este
tipo de viviendas, sin medir las consecuencias que acarrea asentarse en la ladera
de la quebrada.

66



También se encontraron viviendas ubicadas en la orilla de la quebrada (Figura 57),
gue se encuentra en una pendiente mayor al 15%, en la cual se observa materiales
escarpados y en estas condiciones al momento de presentarse un evento de fuerte
precipitacion, el suelo puede presentar inestabilidad debido a la erosion y ocurrir
derrumbes.

Figura 57: Evidencia de ubicacion de viviendas construidas en zona de
pendiente de la Quebrada
Fuente: Elaboracién Propia
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Al igual se encontraron viviendas construidas en la orilla de la quebrada y en este
caso no presentan una pendiente muy alta, por contrario se encuentran a unos
pocos metros de la rasante de la quebrada (Figura 58), siendo ese tipo de viviendas

las primeras en presentar problemas de inundacion cuando se presentan fuertes
precipitaciones

Figura 58: Evidencia de ubicacién de viviendas en zonas de alto riesgo.
Fuente: Elaboracién Propia
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La problematica ambiental, también va de la mano de la comunidad, debido a que
se observé continuamente la mala disposicion de los residuos sélidos como se
observa en la Figura 59, en la cual se puede ver todo tipo de desechos sélidos.

Figura 59: Evidencia de la mala ubicacion de residuos cerca de las viviendas

en zonas de alto riesgo.
Fuente: Elaboracién Propia
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En este recorrido, se realiz6 un andlisis general de la zona, se puedo evidenciar
gue presenta un area consolidada es decir el sector se encuentra urbanizado con
viviendas de construccion en su mayoria por autoconstruccion, observando el uso
de materias pocos convencionales, lo cual causa inestabilidad por las condiciones
del terreno, asi mismo por la ubicacion de estas viviendas no presenta un sistema
de alcantarillado correcto, lo cual genera que los flujos de aguas de estos
habitantes, sean depositados al suelo directamente lo cual genera inestabilidad en
el terreno y asi por procesos de escorrentia estos flujos lleguen a la quebrada
causando contaminacion del agua.

En algunas zonas de la quebrada se presenta problemas de mantenimiento, falta
de acondicionamiento de la zona verde, debido al crecimiento de todo tipo de
vegetacion, como se observa en la Figura 60, y por no presentar una delimitacion
con sefializacién adecuada, se confunde con un area verde transitable y ocasionar
accidentes con habitantes que accedan a esta zona. Por lo que estas areas
necesitan una intervencion urgente por parte de las entidades correspondientes.

Figura 60: Evidencia de las zonas con falta de mantenimiento
Fuente: Elaboracién Propia
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9. Conclusiones

Mediante la elaboracién y andlisis del procedimiento metodoldgico para la
determinacion de franja inundable de la Quebrada Chiguaza, utilizando la
aplicacion HEC RAS. Se observo con el ejercicio préactico que la metodologia de
la aplicacion puede servir como base técnica, pues es un software que permite
ingresar diferentes caracteristicas geomorfologicas y partir de una sencilla
modelacion de cauces a cargo de un equipo multidisciplinario, puede tomarse
éste procedimiento como base para la planificacién de los suelos adjuntos a los
cauces, las cotas de inundaciéon y delimitacion de areas de proteccion seran
halladas distintivamente segun las caracteristicas fisicas del entorno, como
altura de la superficie y el caudal del cuerpo de agua, bajo condiciones reales y
con el respectivo sustento técnico que permitird a los entes territoriales actuar
de una manera mas precisa y avalada con la simulacion realizada que en
conjunto con diferentes herramientas SIG permitirhd delimitar las areas de
conservacion y proteccion de los recursos naturales, incluyendo las areas de
amenazas y riesgos, siendo este uno de los componentes determinantes para la
elaboracion de los planes de ordenamiento territorial, llevando a una mejor
planificacion y gestion del suelo siendo todo esto un soporte para el
establecimiento de una reglamentacién adecuada en el manejo de rondas
hidricas y la determinacion de las mismas de manera distintiva en los planes de
ordenamiento territorial en Colombia.

Por medio de los resultados obtenidos de la simulacién con el aplicativo HEC
RAS de la quebrada Chiguaza en cuanto a la longitud de la ldmina de agua
(47.5m) y realizando una comparacion con los datos proporcionados por la
normatividad actual (30m), se puede concluir que para el area de la franja de
inundacion de cualquier cuerpo de agua, es necesario realizar un andlisis
hidrico, debido a que no todos los cuerpos de agua presentan el miso
comportamiento, ni presentan las mismas caracteristicas, asi se tenga un
catalogo de niveles, pero que en ocasiones pueden variar por sus condiciones
fisicas, naturales, el medio que los rodea, usos, entre otros. Asi mismo por medio
de los mismos resultados de la simulacibn de HECRAS, fue posible la
elaboracion de una cartogréfica, en la cual se visualiza los predios del territorio
del area de estudio se verian afectados parcial o totalmente, si se delimita la
zona de retiro por amenaza de inundacion con la longitud de la lamina de agua
resultado de la simulacién (47.5m), aclarando la idoneidad del procedimiento y
la aplicacion para la delimitacion de areas inundables. De tratarse de una medida
confiable, esta informacion seria Util para la toma de decisiones de las entidades
territoriales en la planeacion del territorio y manejo de las cuencas en el pais;
pues con los insumos adecuados de informacién de elevaciones de la superficie,
datos de alta precision, los resultados obtenidos seran 6ptimos para el desarrollo
del procedimiento.
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% Se verifica la fiabilidad del uso de la aplicacion, concluyendo que dicha fiabilidad,
depende de los datos que sean ingresados para la modelacién de cauces y
simulacién de inundaciones, el programa permite en su estructura diferenciar las
caracteristicas de distintos cuerpos de agua o rios ya que en sus opciones se
puede ingresar distintivamente las condiciones del entorno de un cauce, es decir
si por ejemplo se habla de topografia pueden modificarse las condiciones de
pendiente que directamente influye en la velocidad del flujo, la configuracion
interna del software permite la emision de datos reales por medio de los célculos
gue realiza el modelo produciendo esto un insumo de alta calidad que sirve como
soporte técnico para la reglamentacion de rondas hidraulicas o fajas de
proteccion convirtiendo esta metodologia utilizada para la determinacion de
superficies inundables en una herramienta que Util como por ejemplo para la
recuperacion de las areas de proteccion de los cuerpos de agua, al igual puede
servir como base para el estudio del reasentamiento de las viviendas aledafias
a los cuerpos de agua de la ciudad de Bogota.

% Se evaluo que aplicaciones tiene HEC RAS frente a ArcGIS cumpliendo el tercer
objetivo especifico planteado. En cuanto a las ventajas que ofrece la aplicacion,
evaluando las aplicaciones que tiene HEC RAS frente a ArcGIS, se evidencia
gue la herramienta HEC RAS es un paquete que usa un conjunto amplio de
modelos involucrados en el pronostico de las condiciones hidraulicas de una
corriente (campos de velocidad, profundidad, etc.), bajo distintos tipos de
condiciones del entorno de un cauce (variables que no maneja ArcGIS), es un
software que simultdneamente incorpora datos geométricos e hidrolégicos cuyos
calculos y programacion especializada permite calcular el area de inundacion de
un cuerpo de agua sobre la superficie. Funciona conjuntamente con diferentes
programas de visualizacion o gestion de datos geograficos como Ras Mapper, o
con la herramienta ArcMap de ArcGIS por medio de la extension HecGeoRAS
gue extrae de modo practico los datos que alimentan la geometria de una cuenca
para el modelaje a partir de un Modelo Digital de Elevacion (MDE) y de
informacion espacial complementaria tal como se evidencio en el proceso
metodoldgico. Geo-RAS exporta posteriormente los resultados de HEC-RAS a
un SIG, para su interpretacion y manejo convenientes; se evidencia entonces
gue HecRas posee la especialidad para el manejo de la informacion hidraulica
pero sigue siendo ArcGIS la herramienta ideal para interpretacion de la
informacion espacial convirtiéendose ambas en herramientas complementarias
que con los insumos adecuados muestran resultados de alta precision en el
calculo de franjas inundables, sirviendo como herramienta técnica de facil
utilizacion para realizar distintivamente una determinacion acertada de rondas
en los cuerpos de agua.
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10.Recomendaciones

Teniendo en cuenta lo estipulado en el acuerdo 489 de 2012, en su articulo 3 como
eje estratégico “Un territorio que enfrenta el cambio climatico y se ordena alrededor
del agua” y en su definicion y alcance (Articulo 23), plantea que las “politicas de
ordenamiento del territorio, gestion ambiental y gestion del riesgo estaran
articuladas para enfrentar el cambio climético. Se dara prioridad a la atencion de los
conflictos sociales y ambientales de los asentamientos informales en zonas de
riesgo, combinando reasentamiento y adecuacion, para reducir su vulnerabilidad
fisica, asegurar el equilibrio de cargas sobre los ecosistemas y proveer a la ciudad
de corredores ecologicos para la conectividad del agua y las dindmicas
ecosistémicas que reduzcan el consumo de suelo, agua, energia y materiales, y
minimicen el impacto sobre el medio natural” (Concejo de Bogota. D.C, 2012). Con
base a esto y con el estudio hidrico adecuado como el obtenido en el presente
documento, debe organizar planes estratégicos para la correcta adecuacién de las
rondas del cauce de la Quebrada Chiguaza y de todos los cuerpos de agua de la
ciudad de Bogotd, para tener una adecuada delimitacion y asi mismo apoyar las
politicas de mejoramiento de la condiciones de las fuentes hidricas, realizar un
reasentamiento de las viviendas que no cumplan con las condiciones basicas de
infraestructura y que se encuentren en la zona de retiro por amenaza de inundacion.
Al igual las viviendas ubicadas en las pendientes a la orilla de la quebrada, deben
de ser de igual manera reubicadas, si bien es cierto estas no presentaran problemas
de inundacion por aumento del cauce, pero si pueden presentar problemas de
deslizamientos. Para con esto contribuir con el mejoramiento del medio ambiente,
las condiciones hidricas de los cuerpos de agua y mejorar las condiciones de vida
de los habitantes de estas viviendas y asi evitar posibles inundaciones que afecten
significativamente a los habitantes.

Con base en la elaboracién del mapa de los predios afectados por zona de retiro de
guebrada por amenaza de inundacion, el cual se elabord teniendo en cuenta la
informacion obtenida del analisis de la simulacion de la franja de inundacién con
datos de la normatividad actual (30 metros), junto con la franja de inundacién
hallada por medio de la aplicacion de HEC RAS (47.5 metros), los cual deja como
resultado que la determinacién de la franja de inundacién de cualquier cuerpo de
agua, no puede catalogarse como una medida estandar, debido a que cada cuerpo
de agua presenta condiciones diferentes, las cuales pueden aumentar o disminuir
su area significativamente. Para que estos analisis se tengan en cuenta para el
mejoramiento de la articulacion de las normas relacionadas con la delimitacién de
las franjas de inundacion, areas de proteccion o zonas de manejo de proteccion
ambiental.
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