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1. INTRODUCCION

El presente documento contiene la zonificacion de la amenaza por procesos de avenidas
torrenciales en las areas rural y urbana del municipio de Chia, mediante la evaluacion técnica
realizada de acuerdo con la metodologia que reune las evaluaciones del componente
geoldgico, geomorfolégico, inventario de procesos, uso del suelo y cobertura vegetal,
comportamiento de las cuencas y aporte de sedimentos, las cuales actuando de una manera
integrada permiten establecer el mapa de amenaza ante un evento de torrencialidad. La
escala de trabajo de la cartografia base utilizada para la aplicacion de dicha metodologia fue
1:25000 para las areas rurales y 1:2000 para zona urbana y centros poblados, asi como para
cauces activos por torrencialidad identificados y zonificados en el componente de riesgos del
POMCA del rio Bogota. la zonificacion de estos cauces corresponde a las quebradas el
Rincon, Honda y Santiamén que se encuentran en el cerro oriental del municipio de Chia.

El tema de la incorporacién de la prevencion y reduccién de riesgos en la Planificacion del
Desarrollo Territorial, se viene abordando desde la aplicacion de Ley 92 de 1989, cuando por
primera vez se dispuso la obligatoriedad de incluir en los Planes de Desarrollo, acciones
concretas para la intervencion del territorio, y la definicibn de responsabilidades y
competencias con respecto a la vision de futuro de los municipios y por el Decreto ley 919 de
1989 que ordena a través de su articulo 6° a las entidades territoriales incorporar el
componente de prevencion de desastres en los procesos de planificacion territorial, sectorial
y de desarrollo.

Esto parte de la necesidad de mejorar las condiciones de seguridad de los asentamientos
generados en el municipio, disminuyendo la influencia negativa de aspectos ambientales en
el desarrollo del territorio.

Es por esto por lo que en el desarrollo del presente documento se buscard hacer una
caracterizacion de los factores que representan amenaza por avenidas torrenciales dentro
del territorio del municipio de Chia y de acuerdo con su categorizacion se adelantara la
incorporacioén del riesgo en el Ordenamiento Territorial, teniendo en cuenta lo establecido en
el Decreto 1807 de 2014 compilado en el Decreto 1077 de 2015.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Evaluar la amenaza por procesos de avenida torrencial de las &reas rurales y urbana del
municipio de Chia.
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2.2 Objetivos Especificos

— Caracterizar geomorfolégicamente el territorio municipal de acuerdo a la reciente
metodologia propuesta por el Servicio Geolégico Colombiano.

— Encontrar las variables de cobertura, usos del suelo, drenajes, pendiente, inventario
de procesos, clima en las zonas de la jurisdiccion del municipio.

— Evaluar las condiciones hidroclimatolégicas, estabilidad relativa, indices de proteccién
total de suelo y condiciones morfolégicas de las cuencas aferentes del municipio para
poder determinar la amenaza por avenidas torrenciales.

— Evaluar las condiciones climaticas propias del municipio a partir de una regionalizacion
con datos multianuales.

— Obtener los mapas de zonificacion de amenaza, condicion de amenaza y condicién
de riesgo por procesos de avenidas torrenciales en las areas de suelo rural y urbana
del municipio de Chia con el objeto de incorporarlo en los procesos de ordenamiento
territorial.

3. MARCO CONCEPTUAL Y NORMATIVO

La gestion del riesgo es un proceso social orientado a la formulacién, ejecucion, seguimiento
y evaluacién de politicas, estrategias, planes, programas, regulaciones, instrumentos,
medidas y acciones permanentes para el conocimiento, la reduccién del riesgo y el manejo
de desastres (Ley 1523 de 2012). Por lo tanto, se constituye en una politica de desarrollo
indispensable para asegurar la sostenibilidad, la seguridad territorial, los derechos e intereses
colectivos, mejorar la calidad de vida de las poblaciones y las comunidades en riesgo.
Asimismo, esta intrinsecamente asociada con la planificacion del desarrollo seguro, con la
gestion ambiental territorial sostenible, en todos los niveles de gobierno y la efectiva
participacién de la poblacion. La gestion del riesgo se fundamenta en los procesos de
conocimiento del riesgo, reduccion del riesgo y manejo de desastres.

A través de la Ley 1523 de 2012 se promulga la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de
Desastres, con el fin de contrarrestar los graves efectos e impactos sociales, econémicos y
ambientales que causo la oleada invernal que se desaté durante el afio 2010 y los eventos
historicos registrados en el territorio nacional. Con esta normativa se pretende introducir en
todos los niveles gubernamentales una cultura organizacional que pueda responder a
dinamicas que afecten a la poblacion, considerando aspectos como la gestibn ambiental
sostenible, la participacion comunitaria, la reduccién del riesgo, entre otras.

Asi mismo el Decreto 1807 de 2014, “Por el cual se reglamenta el articulo 189 del Decreto
Ley 019 de 2012 en lo relativo a la incorporacion de la gestion del riesgo en los planes de
ordenamiento territorial y se dictan otras disposiciones” establece las condiciones para
realizar la evaluacién de la gestion del riesgo y establece:
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— “Delimitacion, consiste en la identificacion del limite de un area determinada, mediante
un poligono. Debe realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la
autoridad cartografica nacional y su precision estard dada en funcién de la escala de

trabajo.

— Zonificaciéon, es la representaciobn cartografica de areas con caracteristicas
homogéneas. Debe realizarse bajo el sistema de coordenadas oficial definido por la
autoridad cartografica nacional y su precision estard dada en funcién de la escala de

trabajo”.

En la Tabla 1 se presentan los antecedentes normativos sobre la gestion del riesgo
consignados en: Documentos CONPES, Decretos, Decretos Ley, Directiva Ministerial, Leyes,
Resoluciones y algunos instrumentos de normatividad internacional a partir del aflo 1988
hasta el 2013, resaltando la expedicién de varios Decretos Nacionales en 2010 debido a la
emergencia invernal que afrontd el pais, pues se hace evidente la implementacién de la
gestién de riesgo como el enfoque necesario para fortalecer el actual Sistema para la Gestion
del Riesgo ante las consecuencias del cambio climéatico.

Tabla 1. Normativas Aplicables a la Gestién del Riesgo en Colombia

Norma

Descripcion

Decreto Ley 2811 de 1974

Por el cual se dicta el Caodigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. Titulo IV sobre Proteccion Forestal (Art. 241 a-
245). Por los cuales se organizan medidas de prevencion y control de incendios
forestales y el cuidado forestal en general.

Ley 9 de 1989

Ley de Reforma Urbana. Determina los parametros de planificacion y gestién
urbana en Colombia. Obliga a incorporar en los Planes de Desarrollo aspectos
de gestion del riesgo para la reubicacién de asentamientos en zonas de alto
riesgo.

Articulo 7 Decreto 919 de
mayo 1989

Corresponde a la Oficina Nacional para la Atencion de Desastres, organizar y
mantener un sistema integrado de informacidon que permita conocer y ubicar
territorialmente los riesgos existentes en el pais, asi como los correspondientes
andlisis de vulnerabilidad. Para estos efectos, el Gobierno Nacional dispondra
que las entidades correspondientes establezcan los sistemas y equipos
necesarios para detectar, medir, evaluar, controlar, transmitir y comunicar las
informaciones, asi como realizar las acciones a que haya lugar.

Articulo 5 Ley 02 de 1991

Por el cual se modifica la Ley 9 de 1989. Entre otras modifica el plazo para los
inventarios de zonas de alto riesgo.

Ley 99 de 1993

Por el cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente y organiza el Sistema
Nacional Ambiental (SINA) y define su articulacién con el Sistema Nacional para
la Prevencion y Atencion de Desastres (SNPAD), entre otros.

Define la prevencion de desastres y las medidas de mitigaciéon como asunto de
interés colectivo y de obligatorio cumplimiento.

Obliga a las CAR a realizar actividades de andlisis, seguimiento, prevencion y
control de desastres, y a asistir a las autoridades competentes en los aspectos
en la prevencion y atencidn de emergencias y desastres.

Resolucion 7550 de 1994

Por la cual se regulan las actuaciones del Sistema Educativo Nacional en la
prevencion de emergencias y desastres. La Resolucién obliga a las Secretarias
de Educacién a nivel Departamental y Municipal a incorporar la prevencion y
atencion de desastres dentro del Proyecto Educativo Institucional, segun el
conocimiento de las necesidades y riesgos de la region, entre otras disposiciones.
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Ley 165 de 1994

Por la cual se aprueba la adopcién del Convenio de las Naciones Unidas sobre
Diversidad Biolégica.

El Estado Colombiano como parte contratante se ve obligado a inventariar y
monitorear la biodiversidad, establecer areas protegidas, fomentar Ila
rehabilitacion y restauracion de ecosistemas degradados en colaboracion con la
poblacién local y promover el respeto del conocimiento tradicional e indigena
sobre la biodiversidad, entre otras disposiciones.

Decreto 969 de 1995

Por el cual se organiza y reglamenta la Red Nacional de Centros de Reserva para
la Atencion de Emergencias.

Ley 322 de 1996

Mediante la cual se crea el Sistema Nacional de Bomberos el cual formara parte
del Sistema Nacional para la Prevencion y Atencion de Desastres y se dictan
otras disposiciones.

Ley 388 de 1997

Denominada Ley de ordenamiento territorial. Instrumento basico para desarrollar
el proceso de ordenamiento del territorio municipal. Obliga a todos los municipios
del pais a formular planes de ordenamiento territorial teniendo en cuenta la
zonificacion de amenazas y riesgos.

Obliga a todos los departamentos del pais a prestar asistencia técnica para la
formulacion de los planes de ordenamiento municipal.

Promueve el uso equitativo y racional del suelo, la preservacion y defensa del
patrimonio ecolégico y cultural localizado en su ambito territorial y la prevencion
de desastres en asentamientos de alto riesgo, asi como la ejecucion de acciones
urbanisticas eficientes.

Ley 400 de 1997

Por el cual se adoptan normas sobre construcciones sismos resistentes.
Establece criterios y requisitos minimos para el disefio, construccién y supervision
técnica de edificaciones nuevas y de aquellas indispensables para la
recuperacion de la comunidad posterior a un sismo que puedan verse sometidas
a fuerzas sismicas y otras fuerzas naturales, con el fin de que sean capaces de
resistirlas, incrementar sus resistencia a los efectos que éstas producen, reducir
al minimo el riesgo de pérdida de vidas humanas y defender el patrimonio del
Estado y de los ciudadanos, entre otras disposiciones.

Decreto 2340 de 1997

Por el cual se dictan unas medidas para la organizacién en materia de prevencion
y mitigacion de incendios forestales y se dictan otras disposiciones.

CONPES 2948 de 1997

Estrategias de actuacion y coordinaciéon para reducir las afectaciones ante la
eventual ocurrencia de un fendmeno de variabilidad climética: el nifio 2018 - 2019.

Decreto 93 de 1998

Por el cual se adopta el Plan Nacional para la Prevencion y Atencion de
Desastres. El Decreto orienta las acciones del Estado y de la sociedad civil para
la prevencion de desastres como la atencion y reconstruccion posterior al mismo.

Determina todas las politicas, acciones y programas, tanto de caracter sectorial
como del orden nacional, regional y local, igualmente, prioriza el conocimiento
sobre riesgos de origen natural y antropico y la incorporacion de la prevencion y
reduccion de riesgos en la planificacion.

De igual forman, promueve la incorporaciéon de criterios preventivos y de
seguridad en los Planes de Desarrollo y la recuperacion rapida de zonas
afectadas, evita duplicidad de funciones y disminuye los tiempos en la
formulacién y ejecucion de proyectos.

Decreto 879 de 1998

Reglamenta las disposiciones referentes al ordenamiento del territorio municipal
y distrital y a los planes de ordenamiento territorial.

Decreto 350 de 1999

Dicta disposiciones para hacer frente a la emergencia econdmica, social y
ecologica causada por el terremoto ocurrido el 25 de enero de 1999. El Decreto
dicta entre otras disposiciones que las Corporaciones Auténomas Regionales con
jurisdiccion en la zona de desastre apoyaran y asistiran técnicamente a los
municipios afectados en el area de su jurisdiccidn, en la incorporacion de los
determinantes y criterios ambientales en sus planes de ordenamiento

Decreto 2015 de 2001

Reglamenta la expedicién de licencias de urbanismo y construccion con
posterioridad a la declaracion de situacién de desastre o calamidad publica. El
Decreto constituye un régimen especial que se aplica para la expedicién de
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licencias de urbanismo y construccion por parte de las autoridades competentes
Unicamente para los proyectos inmobiliarios que se pretendan desarrollar con
posterioridad a la declaracion de desastre o calamidad publica y mientras la
declaratoria subsista.

CONPES 3146 de 2001

Define las estrategias y recursos para la ejecucion del Plan Nacional para la
Prevencién y Atencién de Desastres.

Primera Comunicacién
Nacional ante la
Convencioén Marco de las
Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico 2001

Elabora el primer inventario nacional de Gases de Efecto Invernadero.
Identifica los ecosistemas mas susceptibles al cambio climatico y se plantean las
primeras medidas de adaptacion para el pais.

Lineamientos de Politica
de Cambio Climatico 2002
Ministerio de Medio
Ambiente y Departamento
nacional de Planeacion

Buscan mejora la capacidad de adaptacion a los impactos del cambio climatico
al tiempo que promueve la reduccién de emisiones por fuente y absorciéon por
sumideros de GEl, la investigacion, divulgacion y concientizaciéon publica y el
fortalecimiento del Sistema de Informaciéon en Cambio Climatico. Adicionalmente,
busca desarrollar mecanismos financieros que apoyen el programa.

CONPES 3242 de 2003

Establece y reglamenta la venta de Servicios Ambientales de Mitigacion de
Cambio Climético

CONPES 3318 del 2004

Autorizacién a la nacion para contratar operaciones de crédito externo con la
banca multilateral hasta por $260 millones de ddlares para financiar parcialmente
el programa de reduccion de la vulnerabilidad fiscal del Estado frente a los
desastres naturales.

Resolucion 3580 de 2007

Por la cual se expide el reglamento general administrativo, operativo y técnico del
Sistema Nacional de Bomberos de Colombia.

Directiva Ministerial N.12
de 2009

Prohibe a las Secretarias de Educacion de las entidades territoriales interrumpir
la prestacion del servicio educativo en situaciones de emergencia.

Politica Nacional de
Biodiversidad

Busca comunicar la forma en que Colombia orientara a largo plazo las estrategias
nacionales sobre la biodiversidad y definir los encargados de las diferentes tareas
de accion. Sus objetivos son: conservar, conocer y utilizar la biodiversidad. Hace
énfasis en la distribucién justa y equitativa de los beneficios derivados de la
utilizacion de la biodiversidad.

Segunda Comunicacion
Nacional ante CMNUCC
2010

Presenta el inventario nacional de fuentes y sumideros de gases de efecto
invernadero 2000 y 2004.

Identifica oportunidades de reduccion y captura de gases efecto invernadero a la
vez que determina la alta vulnerabilidad de Colombia ante los efectos adversos
del cambio climatico.

Expone acciones que se han adelantado en materia de adaptacion y determina
prioridades de accion.

Tercera comunicacion
nacional ante CMNUCC

Presenta la informacion critica para entender la vulnerabilidad del pais, la
capacidad y opciones para adaptarnos al cambio climatico, asi como nuestras
opciones para manejar las emisiones de Gases Efecto Invernadero.

Presenta el andlisis de los riesgos tanto para la poblacién como para los territorios
asociados a los efectos de cambio climatico (ocurrencia de eventos climaticos
extremos, cambios graduales en la temperatura y la precipitacion, pérdida de
servicios ecosistémicos, entre otros)

Decreto 3888 del 10 de
octubre de 2007

Por el cual se adopta el Plan Nacional de Emergencia y Contingencia Para
Eventos de Afluencia Masiva de Publico y se Conforma la Comision Nacional
Asesora de Programas Masivos y se Dictan Otras Disposiciones.

Decreto 4580 de 2010

Por el cual se declara el Estado de Emergencia Econdmica, Social Ecoldgica por
razon de grave calamidad publica

Decreto 4628 de 2010

Dicta normas para la expropiacién por via administrativa con indemnizacién
previa, la adquisiciéon del derecho de dominio y de los demés derechos reales
indispensables para la ejecucion de los planes especificos encaminados a
solucionar los eventos ocurridos por la ola invernal en el territorio nacional y se
adoptan otras medidas.

Decreto 4629 de 2010

Modifica transitoriamente el Art 45 de la Ley 99 de 1993 y se dicta otras
disposiciones para atender la situacién de desastre nacional y de emergencia.
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Decreto 4673 de 2010

Adiciona el articulo 38 de la Ley 1333 de 2009 y dicta més disposiciones para
atender la situacion de desastre nacional, con directrices especificas para las
autoridades ambientales

Ley 1454 de 2011

Ley Orgéanica de Ordenamiento Territorial (LOOT). Por la cual se dictan normas
organicas sobre ordenamiento territorial y se modifican otras disposiciones.

La LOOT pone en marcha las Zonas de Inversion para la superacion de la
pobreza y la marginalidad, define la aplicacion de recursos de regalias (Fondos
de Compensacion Territorial y de Desarrollo Regional), establece Regiones de
Planeacion y Gestién y de las Regiones Administrativas y de Planificacién al
tiempo que posibilita la conformacion de provincias como instancias
administrativas y de planificacion, facilita la conformacion de areas metropolitanas
y fortalece su régimen fiscal.

Igualmente flexibiliza competencias entre nacién y entidades territoriales
mediante la figura del “contrato plan”.

Decreto 020 de 2011

Por el cual se declara el Estado de Emergencia Econdmica, Social y Ecolégica
por razén de grave calamidad publica.

Decreto 141 de 2011

“Por medio del cual se modifican los articulos 24, 26, 27, 28, 29, 31, 33,
37,41,44,45,65 y 66 de la Ley 99 de 1993, y se adoptan otras determinaciones”

CONPES 3700 de 2011

Define la estrategia institucional para la articulacion de politicas y acciones en
materia de cambio climético. El documento dicta la creacién del Sistema Nacional
Cambio Climético; define el plan de accién de la estrategia financiera y ordena la
creacion del Comité de Gestion Financiera para el Cambio Climatico; propone la
generacién de informacion sobre cambio climatico en las estadisticas oficiales
(DANE) y anuncia el Estudio de Impactos Econémicos de Cambio Climéatico para
Colombia — EIECC,; entre otras estrategias.

Decreto 510 de 2011

Por el cual se adoptan las directrices para la formulacién del Plan de Atencién
para la Atencion de Emergencia y Mitigacion de sus efectos. El decreto adopta
las directrices que deben adoptar las CAR para la formulaciéon del PAAEM.

Decreto Ley 019 de 2012
(art 189)

Establece el procedimiento de la revision de los POT en la linea de Gestién del
Riesgo y obliga a realizar el andlisis de riesgo en los POT.

Ley 1523 de 2012

Por la cual se adopta la Politica Nacional de Gestion del Riesgo de Desastres.
Esta Ley permite establecer medidas directas para la prevencién y mitigacion de
riesgos por medio de la planeacion Nacional, Departamental y Municipal.
Establece la corresponsabilidad de los sectores publicos privados y de la
comunidad frente a los riesgos naturales por medio del conocimiento del riesgo,
la prevencién de riesgos y el manejo de desastres.

Ley 1617 de 2013

Por la cual se expide el régimen para los distritos especiales. El objeto de esta
ley es el de dotar a los distritos de las facultades, instrumentos y recursos que les
permiten cumplir sus funciones y prestar los servicios a su cargo, asi como
promover el desarrollo integral de su territorio para contribuir al mejoramiento de
la calidad de vida de sus habitantes, a partir del aprovechamiento de sus recursos
y ventajas derivadas de las caracteristicas, condiciones y circunstancias
especiales que estos presentan.

Decreto 1807 de 2014

Por el cual se establecen las condiciones y escalas de detalle para incorporar de
manera gradual la gestién del riesgo en la revision de los contenidos de mediano
y largo plazo de los planes de ordenamiento territorial municipal y distrital o en la
expedicion de un nuevo plan.

Decreto 1076 de 2015

“Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Ambiente y desarrollo sostenible”

Decreto 1077 de 2015

“Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Vivienda, Ciudad y Territorio”

Ley 2079 de 2021

Tiene por objeto reconocer la politica publica de habitat y vivienda como una
politica de Estado que disefie y adopte normas destinadas a complementar el
marco normativo dentro del cual se formula y ejecuta la politica habitacional
urbana y rural en el pais, con el fin de garantizar el ejercicio efectivo del derecho
a una vivienda y habitat dignos para todos los colombianos.

Decreto 1232 de 2020

Por medio del cual se adiciona y modifica el articulo 2.2. 1.1 del Titulo 1, se
modifica la Seccién 2 del Capitulo 1 del Titulo 2 y se adiciona al articulo
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2.2.4.1.2.2 de la seccion 2 del capitulo 1 del Titulo 4, de la Parte 2 del Libro 2 del
Decreto 1077 de 2015 Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y
Territorio, en lo relacionado con la planeacion del ordenamiento territorial

Por medio del cual se modifica el Decreto 1077 de 2015 Unico Reglamentario del
Decreto 824 de 2021 Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, en lo relacionado con la cartografia para el
ordenamiento territorial”.

Fuente: Guia para la elaboracién de los planes departamentales de gestion de riesgo, UNGRD

El Decreto 1077 de 2015 compila todos los temas relacionados con gestion del riesgo en su
SECCION 3. Incorporacion de la gestion del riesgo en los Planes de Ordenamiento Territorial
dictando lineamientos fundamentales para el desarrollo de los estudios basicos, detallados e
incorporacion del riesgo. En el desarrollo del contrato sera la carta de navegacion de este
para el desarrollo de las actividades.

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 1807 de 2014, las escalas de trabajo para la
elaboracion de los estudios basicos se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Escalas de trabajo Decreto 1807 de 2014

Tipo de estudio Clase de suelo Escala
Urbano 1:5.000

Estudio Bésico Expansion Urbana 1:5.000
Rural 1:25.000

Urbano 1:2.000

Estudio Detallado Expansion Urbana 1:2.000
Rural Suburbano 1:5.000

Fuente: Decreto 1807 de 2014
4. EVALUACION DE AMENAZA POR PROCESOS DE AVENIDA TORRENCIAL 1:25.000

La metodologia para la realizacion de evaluaciones de amenazas dirigido a un uso técnico
administrativo en el municipio contiene la identificacion, tipificacion y caracterizaciéon de las
amenazas. El énfasis de este documento esta en los peligros asociados a avenidas
torrenciales.

A continuacion, se describe la metodologia para evaluar el grado de amenaza, que
corresponden a la primera fase de la Gestion del Riesgo y se enfoca en la etapa de
Conocimiento del Riesgo.

4.1 |dentificacién de amenazas

Se debe cuantificar el nivel de amenaza, a través del andlisis, identificacion y evaluacion de
los fendmenos hidrolégicos que afectan al municipio, con el fin de obtener informacioén valiosa
sobre zonas a priorizar, eventos desastrosos ocurridos, (ubicacion, dafios causados etc.). Se
pretende efectuar el levantamiento de la informacién histérica sobre desastres ocurridos en
la zona o sus alrededores. El analisis de amenazas se realiza a través de inventarios de
fendbmenos ocurridos y de incidencia en el municipio, también es realizado mediante
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observaciones y mediciones de campo, para el caso se desarrollaron modelos digitales de
terreno (MDT) y modelos hidrologicos e hidraulicos, con el fin de conocer la probable
ubicacion y severidad de estos fendmenos naturales peligrosos asociados a crecientes e
inundaciones, asi como la probabilidad de que ocurran en un tiempo y area especifica.

Este andlisis tiene como resultado la elaboracion de un mapa de amenazas, el cual
representa un elemento clave para la planificacion del uso del territorio y constituye un insumo
imprescindible para la evaluacién de los riesgos actuales y potenciales.

En una evaluacion cuantitativa, la amenaza en un sitio especifico se podria caracterizar
determinando para cada evento posible (i):

» mi: magnitud del evento [definida por profundidad, velocidad, volumen, energia, ...]
* p(mi): frecuencia o probabilidad de ocurrencia del evento [en % / afio]

Con estos datos se clasificaran las amenazas segun lo establecido en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificaciéon de amenazas

Tipo de amenaza o mi: _p(mi): -
Magnitud del evento Frecuencia o probabilidad

Alto Alta
Zona de amenaza alta Alto Media
Medio Alta

Alto Baja
Zona de amenaza media Medio Medio
Medio Baja

Bajo Alta
Zona de amenaza baja Bajo Media
Bajo Baja

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

4.2 Metodologia de amenazas por avenidas torrenciales

Las avenidas o flujos torrenciales muchas veces denominadas crecientes, avalanchas,
crecidas, borrasca o torrentes, son una amenaza muy comun en cuencas de alta montafa y
debido a sus caracteristicas pueden causar grandes dafios en infraestructura y pérdida de
vidas humanas.

Estos fendbmenos se originan comdnmente en rios de montafia o en rios cuyas cuencas
presentan fuertes vertientes por efecto de fenébmenos hidrometeorol6gicos intensos cuando
en un evento de lluvias se superan valores de precipitacion pico en pocas horas. Esto genera
la saturacion de los materiales de las laderas facilitando el desprendimiento del suelo,
produciéndose de esta manera numerosos desgarres superficiales y deslizamientos cuyo
material cae al cauce y es transportado inmediatamente aguas abajo o queda inicialmente
represado y luego, una vez que se rompe el represamiento, es transportado violentamente
de forma repentina (Urrea, 1996, Renddn, 1997; OSSO - La Red, 2003; Castro, 2007). En
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otros casos puede que no haya desgarres en las vertientes originados por la lluvia,
simplemente el material que ya se encontraba en el cauce con mucha anterioridad es
arrastrado aguas abajo por la creciente. (Consejo Municipal para la Gestion del Riesgo de
Desastres, 2016)

El estudio de la amenaza por avenida torrencial toma como muestra de analisis cerca de 52
cuencas; es decir que se tom6 una muestra bastante representativa de microcuencas, las
cuales en su gran mayoria poseen areas inferiores a los 25 km? por lo que se consideran muy
pequenas.

Una cuenca susceptible ante una avenida torrencial tiene varias caracteristicas:

— Cuencas jovenes y pequefias menores a 200 Km?.

— Cuencas en regiones montafiosas y escarpadas.

— Alta pendiente del canal central y de la pendiente media de la cuenca.
— Gran capacidad de socavacion e incision del cauce.

— Abundante material detritico a ser arrastrado.

— Capacidad de transporte de material heterométrico.

— Cuencas con valles o cafiones estrechos en V.

— Gran Variabilidad del caudal maximo y minimo en la cuenca.
— Geoforma alargada de la cuenca.

— Variaciones extremas en los valores pico de precipitacién.

— Alta susceptibilidad ante procesos de remocién en masa.

Con base en estas caracteristicas es claro que mudltiples factores concurren para la
calificacion de torrencialidad de una cuenca, principalmente en este analisis confluyen dos
caracteristicas. La primera relacionada con los pardmetros morfométricos propios de una
cuenca y la segunda con los factores geoldgicos y geomorfolégicos regionales, cabe anotar
también que los factores climéaticos, como lluvias intensas en un tiempo corto, juegan como
agentes desencadenantes de estos fendbmenos. En la Figura 1 se muestran las variables
utilizadas y con las que se cuenta para el estudio de la amenaza por torrencialidad.

El andlisis morfométrico esta constituido por un sin nimero de indices y coeficientes; en este
estudio se utilizaron el indice de Compacidad o de forma de Gravelius, la pendiente media y
la densidad de drenaje, que en conjunto definen la facilidad para concentrar la escorrentia, la
oportunidad de infiltracion, la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos, la eficiencia
o rapidez de la escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de un evento de
precipitacion y con ello inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad a las crecidas.
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Figura 1. Variables de amenaza de torrencialidad
—>| Clasificacién morfométrica I |

—>| Precipitacion
—>| Coberturas

_>| Material superficial

—>| Geomorfologia

ANALISIS ESPACIAL

|
5 |
|
|

lt \ A 4

AMENAZA POR AVENIDA
TORRENCIAL
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Fuente: Tomado de estudios AVR-2013 CAR.

Inicialmente, se realizaron ajustes a los valores establecidos por Henao (1998) donde se
asignaron 6 clases que a su vez se agruparon en tres niveles a cada uno de los indices
morfométricos calculados. Al integrar los indices, se generé un conjunto de posibles
combinaciones a partir de las cuales se definieron 6 clases morfométricas basadas en la
posible respuesta de los torrentes ante un evento de precipitacion, inicialmente por la
influencia que tiene la densidad de drenaje en el comportamiento y en la respuesta de los
cauces a generar escorrentia superficial, seguido por la pendiente y el coeficiente de forma
de la cuenca. En sintesis, las clases morfométricas vienen definidas por la integracién de la
densidad de drenaje, la pendiente media de los torrentes y su coeficiente de forma, las cuales
generan caracteristicas muy particulares que permiten evaluar la respuesta de los torrentes,
desde muy lenta hasta muy rapida y violenta, para generar crecidas torrenciales.

En la Tabla 4 se muestra los factores utilizados y la ponderacion establecida.

Tabla 4. Ponderacion de factores de la clasificacion morfométrica

indices Categorias
morfométricos 1 2 3 4 5 6
Densidad de <1.00 1.00-1.50 1.51-2.00 2.01-2.50 2.51-3.00 >3
drenaje . . Moderadamente
(km/km) Muy baja Baja Moderada alta Alta Muy alta
Pendiente <12 12-20 21-35 36 - 50 51-75 >75
diade
mecigse & Suave Accidentado Fuerte Muy fuerte Escarpado Muy
cuenca (%) escarpado
1.501 - 1.376 - 100 -
<1.62 1.251-1.37 1.126-1.2
Coeficiente de 625 1.625 1.500 > 375 6 50 1.125
compacidad Oval-oblonga a Oval-redonda a oval-oblonga Casi redonda a oval-
rectangular oblonga redonda

Fuente: Rivas & Soto, 2009 — citado por IDEAM, 2011

El Coeficiente de Compacidad KC, es una relacion entre el perimetro de la cuenca y el
perimetro de una circunferencia con la misma superficie de la cuenca. Una cuenca tiende a
ser alargada si el indice de compacidad es mayor a 1.5, mientras que su forma es redonda,
en la medida que el indice tiende a 1. Este factor es un referente para establecer la dinamica
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esperada de la escorrentia superficial en una cuenca, teniendo en cuenta que aquellas
cuencas con formas alargadas tienden a presentar un flujo de agua mas veloz, a comparacion
de las cuencas redondeadas, logrando una evacuacion de la cuenca mas rapida, mayor
desarrollo de energia cinética en el arrastre de sedimentos hacia el nivel de base.

La Densidad de Drenaje DD, se refiere a la cantidad de drenajes expresada en términos de
longitud, en la superficie de una cuenca en unidades de area. Principalmente se utiliza para
determinar la disponibilidad hidrica de la cuenca en cada uno de sus sectores, asumiendo
directa proporcionalidad entre la densidad, la disponibilidad de agua y la energia de arrastre
en un area determinada.

Una vez valorada la informaciéon para las cuencas del municipio de efectu6 una tabla
consolidada de los rangos de las microcuencas para luego integrar los resultados en niveles
de 1 a 3 segun la clase morfométrica.

Como primer paso para determinar la susceptibilidad de las areas frente a eventos de tipo
torrencial se determind el indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales IVET, definido en el
documento “Enfoque conceptual y metodolégico para determinar la vulnerabilidad de fuentes
abastecedoras de acueductos” (IDEAM, 2011), para las areas montanosas de los afluentes
principales de las subcuencas y a las microcuencas abastecedoras. Posteriormente estos
resultados se usaron como insumo inicial para el desarrollo del mapa de amenaza. Enseguida
se describen los pasos seguidos para el célculo de este indice para el municipio de Chia.

Segun el IDEAM la vulnerabilidad se expresa en relacion con los indices morfométricos de
torrencialidad e indice de variabilidad tal como enseguida se definen:

El indice morfométrico de torrencialidad es la relaciéon entre los parametros morfométricos
como el coeficiente de compacidad o de forma, la pendiente media de la cuencay la densidad
de drenaje, los cuales son indicativos de la forma como se concentra la escorrentia, la
oportunidad de infiltracion, la velocidad y capacidad de arrastre de sedimentos en una cuenca,
la eficiencia o rapidez de la escorrentia y de los sedimentos para salir de la cuenca luego de
un evento de precipitacion y con ello inferir cual podria ser el nivel de susceptibilidad a
procesos torrenciales (Rivas y Soto, 2009, en IDEAM, 2011).

Una condicion muy alta para el indice morfométrico corresponde a areas que se caracterizan
por ser inestables y potencialmente inestables que responden rapida y violentamente a lluvias
de alta intensidad y corta duracion, generando avenidas torrenciales de forma frecuente. La
categoria alta muestra areas con una respuesta hidrol6gica rapida con una cobertura de suelo
gue permite procesos torrenciales que se presentan frecuentemente en periodos lluviosos.
La condicién media, en cambio, presenta una respuesta a procesos hidrolégicos de moderada
a rapida y los eventos se presentan generalmente en las épocas de las mayores
precipitaciones al afio.
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El indice de variabilidad se obtiene de la curva de duraciéon de caudales, muestra como es la
variabilidad de los caudales en una determinada cuenca. Una cuenca torrencial es aquella
gue presenta una mayor variabilidad, es decir, existen diferenciales grandes entre los
caudales minimos y los valores maximos. Cuencas con variabilidades pequefias muestran
gue los caudales tienden a mantenerse y los cauces por los que existe flujo, generalmente
tienen la capacidad para transportar estos caudales. EI comportamiento con variabilidad
pequefia es tipico de cauces de llanura, los cuales generalmente no presentan procesos
torrenciales.

Cuencas de éareas pequefias con pendientes altas, por lo general presentan caudales de
creciente, alternado de caudales medios y bajos con magnitudes muy inferiores a las de los
caudales maximos, que hacen que la curva de duracién de caudales muestre una gran
variabilidad.

El indice de vulnerabilidad (IVET) frente a eventos torrenciales, indica la relacion existente
entre las caracteristicas de la forma de una cuenca que son indicativos de la torrencialidad
en la misma, en relacién con las condiciones hidroldgicas en dicha cuenca. La Tabla 5,
muestra la clasificacion de la vulnerabilidad frente a eventos torrenciales una vez se estima
cada uno de los indices mencionados. Este indice se expresa en relaciéon con los indices
morfométricos y de variabilidad para estimar una sola vulnerabilidad frente a eventos
torrenciales, teniendo en cuenta los rangos y las clasificaciones de cada uno de ellos.

Tabla 5. Clasificacion del indice de vulnerabilidad frente a eventos torrenciales (IVET)

indice morfométrico de torrencialidad
Muy baja] Baja Media] Alta [ Muy altal

indice de variabilidad

Baja iaMedial
Media ia| Alta
Alta Media [Media

Fuente: Rivas & Soto, 2009 — citado por IDEAM, 2011

Caudal por microcuenca

Ac

QC = m(}] —EVT)

Qc: Caudal de la cuenca en (m?3/s)

Ac: Area de la celda (m)

P: Precipitacién (mm/dia)

EVT: Evapotranspiracion real (mm/dia)

Con los datos de caudal se entra a la formula (ii) establecida en la metodologia obteniendo el
indice de variabilidad.

_ Log(Qi) — Log(Qf)
Log(Xi) — Log(Xf)
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Donde Qiy Qf son los caudales que corresponden a tiempos de excedencia Xiy Xf. En ciertas
ocasiones no se logra obtener una linealidad continua de la gréfica en escala logaritmica, por
lo que conocer la pendiente de dicho grafico resulta dificil. Dada la dificultad del desarrollo de
la curva de duracién de caudales para conocer el indice de variabilidad, y basado en el Tomo
I, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales — IDEAM - sugiere el calculo
del indice de Variabilidad mediante el uso de informacion pluviométrica mediante la siguiente
expresion:

Duvs
v = W
Donde hace referencia a la desviacion estandar de los registros anuales de precipitacion y
Pm a la precipitacion promedio anual.

Figura 2. Microcuencas escala 1:25000 jurisdiccion del municipio
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Figura 3. Precipitacién microcuencas jurisdiccion del municipio escala 1:25000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

Figura 4. indice de variabilidad jurisdiccion del municipio escala 1:25000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Tabla 6. Caracteristicas hidrograficas menores municipio de Chia

CARACTERISTICAS HOYAS HIDROGRAFICAS MENORES MUNICIPIO DE CHIA

TIEMPO DE
] LONGI | LONGI PENDI CONCENT TIEMPO DE | TIEMPO DE | TIEMPO DE | TIEMPO EN TIEMPO DE
ol 18| e ||| | [ rmmoce | rmmoce | o | emmooe | mewote | SSICET | nmeoce | TEORE | Uoent | TGS | TBROR | mmmoce | RO
va | NOMBR | cye | cuenca | PEL | DEL H DEL RACION RACION RACION RACION RACION | CUERPO | "pacion RACION RACION RACION RACION RACION RACION | o | Lag | ccion
E \ cauc | cauc | m) | cauce DE JOHNSTON | sCs- VENTURA- | HATHAWA SELECCIO time | inicial
No. NCA | (m?) . y o scs KIRPICH TEMEZ | GIANDOTTI | VTCHOW | PF = | wiLLiams | ZOPRSTON | SCs iyod Y MEDIANA v st
(km?) (m) (km) (mim) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos) oS (minutos) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos) (minutos)
(minutos)
. 7.91 | 211009. | 6896. 104 68. | 259
1 Honda 9 047 000 6.90 29 0.015 432.90 88.30 70.88 158.62 215.54 161.62 187.46 207.73 88.32 70.88 155.73 158.62 158.62 70 74 23.14
Santia 10.7 | 192005. | 5767. 163 64. | 185
2 men'y 00 751 000 5.77 08 0.028 308.59 60.44 55.11 127.56 157.29 125.24 134.19 162.41 60.45 55.11 123.71 125.24 125.24 20 15 28.32
Rincon
Q. El 3.33 | 273860. | 2970. 179 80. 47.
3 chircal 8 764 000 2.97 79 0.061 79.82 27.06 29.05 65.79 80.66 65.47 66.70 96.38 27.07 29.05 75.96 65.79 65.79 00 89 12.70
Q. 10.0 | 191600. | 6327. 208 75. | 134
4 Chucua 93 674 000 6.33 34 0.033 224.79 61.24 57.43 115.34 159.02 130.58 143.68 163.81 61.26 57.43 124.69 124.69 124.69 81 87 16.21
. 11.5 | 326049. | 8673. 193 80. | 185
5 R. Frio 53 856 000 8.67 38 0.022 309.96 90.72 78.27 143.48 220.45 178.71 210.07 211.42 90.74 78.27 158.28 158.28 158.28 00 98 12.70
R. 20.2 | 306817. | 7738. 174 75. | 194
6 Bogota 75 975 000 7.74 38 0.023 324.36 82.75 71.71 168.20 204.23 163.54 176.80 199.17 82.77 71.71 149.69 163.54 163.54 26 62 16.70
Q.
. 4.80 | 111018 | 3459. 252 80. 49.
7 Sg\ndoi/m 2 0.624 000 3.46 81 0.073 82.06 28.30 31.44 65.82 83.72 70.92 72.14 99.23 28.31 31.44 78.04 70.92 70.92 00 24 12.70
. 5.83 | 638124. | 2509. 298 63. | 47.
8 Torca 1 418 000 2.51 12 0.119 79.71 18.33 22.56 58.30 58.35 50.66 46.57 74.84 18.34 22.56 59.96 50.66 50.66 06 82 29.75
Q. El 2.75 | 498707. | 1248. 274 61. 21.
9 Codito 5 999 000 1.25 80 0.220 35.18 8.44 11.90 38.50 30.63 26.50 22.07 45.24 8.45 11.90 37.45 26.50 26.50 14 11 32.29
Q. 2.90 | 290295. | 1453. 256 63. | 25.
10 Tiquiza 5 035 000 1.45 17 0.176 42.34 10.34 13.91 42.16 36.25 31.03 26.72 51.60 10.34 13.91 42.36 31.03 31.03 00 40 29.83

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Tabla 7. Caracteristicas hidrograficas menores municipio de Chia

- COEFICIENTE LONGITUD
SuB fgfpﬁ_ LONGITUD | PERIMETRO | PENDIENTE | ANCHO | COEFICIENTE DE TPEF;\‘EDSEE'\:\ICT'Q; FORE"AA DE iNDICE DE DE DENDS'EDAD
0,
CUENCA A AXIAL KM KM MEDIA % W KM DE FORMA K COMPACIDAD INUNDACKIER. CUENTA | ALARGAMIENTO | CUENCAS | =
GRAVELUS C KM
Oval-
Q, chucua | 10.106 6.33 17.05 22 11.60 0.25 15 Graddgle TRyad it oblonga a 40 30.58 2.90
moderado rectangular
oblonga
Q. el chircal 3.343 2.97 14.61 24 1.13 0.38 1.22 Grado de inundacién bajo Rectangular 2.6 8.42 2.52
Oval
Q.elcodito | 2.759 1.25 9.26 16 221 177 16 Cra de inundacion oblonga a 0.6 7.15 2.59
moderado rectangular
oblonga
Q. honda 7.929 6.90 18.75 23 1.15 0.17 1.9 Grado de inundacién bajo Rectangular 6.0 19.29 2.43
Oval
Q. santameén |, 4o 577 18.24 18 1.88 033 16 Grado de inundacion oblonga a 31 32.19 2.97
y rincén moderado rectangular
oblonga
Q S'”O?/aman 4.808 3.46 14.08 14 1.39 0.40 18 Grado de inundacién bajo | Rectangular 25 14.11 2.93
Oval
Q. tiquiza 2.909 1.45 8.68 11 2.00 1.38 14 Alto Grado de inundacion reds\’/’;a a 07 9.16 3.15
oblonga
Oval
Q. torca 5.838 251 12.39 14 2.33 0.93 14 Alto Grado de inundacion redg\r/‘;a a 11 17.44 2.99
oblonga
R. Bogota 20.301 7.74 42.04 28 2.62 0.34 2.6 Grado de inundacion bajo Rectangular 2.9 72.56 3.57
R. frio 11.567 8.67 33.57 25 133 0.15 2.8 Grado deinundacion bajo | o0 jar 6.5 41.73 361

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Figura 5. Relaciones entre variables para el indice morfométrico jurisdiccion del municipio.

Pendiente mediana de la cuenca
1 2 3 4 5
111 121 131 141 151 1
112 122 132 142 152 2
1 113 123 133 143 153 3
114 124 134 144 154 4
115 125 135 145 155 5
211 221 231 241 251 1
212 222 232 242 252 2
2 213 223 233 243 253 3
o 214 224 234 244 254 4 o
« 215 225 235 245 255 5 €
g 311 321 331 341 351 1 =
g 312 322 332 342 352 2 e
o 3 313 323 333 343 353 3 Q
E 314 324 334 344 4 @
‘5 315 325 335 5 2
S 411 421 431 1 s
© 412 422 432 2 ©
4 413 423 433 3
414 424 4
415 425 5
511 512 1
512 522 2
5 3
4
5
- Muy alta
Alta
Moderada
Baja
Muy baja

Fuente: Rivas & Soto, 2009 — citado por IDEAM, 2011
42.1 Morfometria de Cuencas

La descripcion morfométrica de una cuenca estd encaminada al estudio cuantitativo, e
interpretacion de los resultados obtenidos, de diversos parametros de interés que otorgan al
profesional que realiza el estudio, una orientacion de la respuesta fisica de una hoya de
drenaje a un evento de precipitacion, permitiendo asi, inferir las posibles tendencias que
posee una cuenca a generar elevados y bajos volimenes de escorrentia. Esta tipologia de
estudios fue iniciada por Robert E. Horton con su texto denominado “Drainage Basins
Characteristics” (1932) y “Erosional development of streams and their drainage basins:
hydrophysical approach to quantitative morphology” (1945).

4.2.1.1 Densidad de Drenaje

Este pardmetro es el cociente de la division entre la suma de la longitud (Km) de cada uno de
los drenajes de una cuenca determinada y el area de la hoya hidrogréafica (Km?2).

D=I/A

Se considera que la densidad de drenaje de una cuenca refleja la influencia de la geologia,
relieve, tipologia de suelos y vegetacion en la cuenca de estudio, infiriendo, por tanto, la
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posible magnitud de la rapidez de la respuesta hidrol6gica de la hoya de drenaje en su
totalidad.

Lo anterior implica que elevadas densidades de drenaje concurren en cuencas de alta y
rapida respuesta fisica a los procesos hidrolégicos que se registran en la zona de estudio,
cortos tiempos de concentracion, elevadas magnitudes en los volimenes de escorrentia.
Otras caracteristicas de una densidad de drenaje alta son las siguientes:

— Suelos facilmente erosionables

— Pocay esparcida cobertura vegetal
— Suelos impermeables

— Relieve de altas pendientes

Segun Ruiz (2001), una cuenca bien drenada da poco tiempo a la percolacién del flujo
superficial en subterraneo, por lo que se considera que, en estas regiones, los volumenes de
recarga de los acuiferos son bajos. Contrario a lo dicho anteriormente, bajos coeficientes de
densidad de drenaje infieren suelos bien a excesivamente cubiertos por una diversa capa de
vegetacion, bajas pendientes y, de acuerdo con Linsley (1977), cuencas pobremente
drenadas y respuesta hidrolégica muy lenta, de tal manera que, en regiones humedas, de
presentarse las condiciones ideales y de acuerdo con Chow 1994, no es factible encontrar el
flujo superficial Hortoniano. En la Tabla 8 se puede apreciar la clasificacién dada a esta
variable por el Anexo Técnico del presente estudio. De igual manera se puede observar la
categoria asignada, para el calculo del indice Morfométrico de Torrencialidad, a la densidad
de drenaje.

Figura 6. Mapa de densidad de drenaje escala 1:25000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Tabla 8. Resumen de categorizacion y clasificacion de la Densidad de Drenaje

Categoria
1 2 3 4 5
Menor a 1.2 1.2-1.8 1.8-2.0 20-25 Mayor a 2.5
Baja Moderada Mog\i?da Alta Muy Alta

Fuente: Elaboracion propia con base en el Anexo Técnico de la CAR.
4.2.1.2 Pendiente media de la Cuenca

Este parametro permite conocer la posibilidad o tendencia de una cuenca a generar una
crecida subita. A medida que dicho parametro incrementa, la probabilidad de ocurrencia de
caudales picos crece mucho mas rapido y con ello las posibilidades de incrementos en las
velocidades de la corriente al momento de la crecida, al igual que su capacidad de arrastre o
transporte de un caudal sélido. Por otro lado, cuando se encuentran pendientes bajas,
traducen en zonas de deposicion de sedimentos transportados por las crecidas y poca
probabilidad de generacién de crecientes maximas o subitas, por lo que estas zonas se
pueden encontrar dentro de grandes planicies aluviales y las de areas de alta pendiente como
causante de eventos torrenciales.

Para el célculo de este parametro existe una variedad de metodologias, encontrandose las
siguientes:

— Método de Isotangentes

— Método de coordenadas al azar
— Método de la red cuadrada

— Método de Horton

— Indice de Pendiente

La metodologia usada, mediante Software de Sistemas de Informacién Geografica, es la de
Isotangentes, obteniendo asi mapas con la distribucién espacial del relieve presentada en la
zona de estudio. En la Tabla 9 se puede apreciar la clasificacién dada a esta variable. De
igual manera se puede observar la categoria asignada, para el calculo del indice Morfométrico
de Torrencialidad, a la pendiente media de cuenca.

Tabla 9. Resumen de categorizacion y clasificacion de la Pendiente Media de la Cuenca (%)

Categoria
1 2 3 4 5
Menor a 20 21-35 36 - 50 51-75 Mayor a 75
. Muy
Accidentado Fuerte Muy Fuerte Escarpado Escarpado

Fuente: Elaboracion propia con base en el Anexo Técnico de la CAR.
4.2.1.3 Pendientes generales del municipio

Como se observa en la Tabla 10 el municipio presenta principalmente pendientes planas
sobre la mayor extension territorial, también se presentan en menor proporcion los rangos de
pendiente abrupta a escarpada. El rango de pendiente plana a suavemente inclinada se
presenta en el casco urbano y las veredas La Balsa y Bojaca,; las cuales se caracterizan por
tener una inclinacién de 0 a 25%, lo que disminuye los efectos de desarrollarse movimientos
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en masa. El rango de pendiente muy inclinada a abrupta se observa en algunos puntos
localizados en las veredas Yerbabuena y Fusca entre otras; se caracteriza por presentar una
inclinacion entre 25 a >75%, lo que las hace méas susceptible a presentar procesos de

remocioén en masa.

Figura 7.
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Mapa de pendientes de toda la jurisdiccion del municipio
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

Figura 8. Mapa de pendiente media de las cuencas escala 1:25000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Tabla 10. Rangos establecidos de la variable pendiente
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Descripciéon Porcentaje (%)
Plana 0-12
Suavemente inclinada 12-25
Inclinada 25-50
Muy inclinada 50-75
Abrupta 75-100
Escarpada >100

Fuente: Tomado y ajustado de SGC (INGEOMINAS) 2011.
4.2.1.4 Coeficiente de compacidad

Esta variable permite obtener una descripcion general de la respuesta de una cuenca a
eventos de precipitacion. De acuerdo con diferentes textos bibliograficos, si un coeficiente de
compacidad o indice Gravelius se encuentra entre el rango 1y 1.25, es una cuenca redonda-
oval redonda, entre 1.25 y 1.5 oval redonda-oval oblonga, entre 1.5 y 1.75 oval oblonga-
rectangular oblonga y mayor a 1.75 rectangular-muy lobuladas, reflejando entonces una
mayor tendencia a crecidas o eventos torrenciales en las cuencas con coeficientes de
compacidad cercanos a uno, con tiempos de concentracion menores y por ende alcanzando
el caudal pico mucho mas rapido, caso contrario a aquellas cuencas cuyo indice de Gravelius
es mas alejado de uno.

De acuerdo con Londofio (2001) este parametro se obtiene mediante la siguiente expresion:
K., = 0.2321 P
Cc g \/Z

Donde:
P: Perimetro de una cuenca o longitud total de la linea de divorcio de la cuenca delimitada.
A: Area de la superficial de la hoya de drenaje.

En la Tabla 11 se puede observar la clasificacién dada, aunque diferente a la mencionada
anteriormente, por el Anexo Técnico del presente estudio. De igual manera se puede apreciar
la categoria asignada, para el calculo del indice Morfométrico de Torrencialidad, al coeficiente
de compacidad.

Tabla 11. Resumen de categorizacion y clasificacion del Coeficiente de Compacidad
Categoria
1 2 3 4 5
Menor a 1.625 1.500-1.376|1.376—-1.251 | 1.251 - 1.126 | 1.125 — 1.000

Oval-Oblonga a Rectangular Oblonga10vaI-Redonda a Oval-OblongalCasi Redonda a Oval-Redonda|

Fuente: Elaboracion propia con base en el Anexo Técnico de la CAR.
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Figura 9. Mapa de coeficiente de compacidad escala 1:25000
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Figura 10. Valoracion morfolégica cuencas escala 1:25000
4BBIB52 4891852

4879852 4381852 4883852 4885852 4887852
H 1

INDICE MORFOMETRICO
1:25.000 § A
N YY)

2100032

ey
/

.

CONVENCIONES
[ 1_2s000
1 2000

—— drenaje

oy

ind_morfometrico
CALIFICACION

g 7

2096012

T

j{}i‘?
2
-

2

it

g ]_lnﬁ\ A -
ESCALA . \Q@ .
1:70.000 e—
1 centimeter = 700 meters
g g
g 4879852 JII‘:IE! 4883852 4885852 m;lﬂ 4BE9E52 489 Iﬁé

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
4.2.2 indice de vulnerabilidad a eventos torrenciales - IVET
Una vez conocida la categoria del indice Morfométrico de Torrencialidad y del indice de

Variabilidad, se determiné el IVET siguiendo los lineamientos establecidos en el Anexo
Técnico, obteniendo el mapa de IVET presentado en la Figura 11.
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Figura 11. Mapa de IVET para las Cuencas del municipio
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

La Figura 11 representa la valoracién morfolégica hecha a cada una de las microcuencas,
tipificandolas en categorias de 1 a 6 y unificandolas en tres categorias alta media y baja con
valores 1 para baja 2 para media y 3 para alta, siendo 1 la asignacion para cuencas con
categorias de 1 a 2, valores 2 o medio para cuencas con categorias 3y 4, y alto con valor 3
para categorias 5y 6.

Una vez analizada la condicion morfométrica se procedid6 a analizar los indices de
precipitacién en las cuencas, luego, sus unidades de estabilidad relativa y finalmente los
indices de proteccioén total asociados a las coberturas vegetales. A cada una de las variables
se les da un peso con la informacion tomada en campo y de manera indirecta, para asi
generar a escala 1:2000 el raster de morfologia, precipitacion, estabilidad relativa y protecciéon
total, valorados de 1 a 3 siendo 1 bajo, 2 medio, y 3 alto. Cada raster con un peso especifico
gue se presenta mas adelante y finalmente a través de un algebra de raster generar el raster
definitivo de amenazas por avenida torrencial con niveles alto, medio y bajo.

La precipitacion es un factor de gran importancia para determinar la potencialidad torrencial
gue presentan los cursos de agua, ya que constituye un agente activador de fendmenos
torrenciales. Por cuanto la metodologia esté orientada a la identificacion y zonificacion de
areas potencialmente torrenciales y no al disefio de obras de control de crecidas o
establecimiento de medidas en vertientes, resulté pertinente evaluar este parametro a través
de la generacion del mapa de isoyetas anuales, considerando varias estaciones de influencia
en el &rea, con un registro histérico de mas de 15 afios para cada una de ellas; de esta
manera se obtuvo la distribucion de la precipitacion en el area del municipio.
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4.3 Evaluacioén de la Susceptibilidad

— Integrar los eventos de avenidas torrenciales identificados en el andlisis de eventos
histéricos generando un mapa de localizacion de los eventos que hayan sido
identificados a nivel del municipio.

— Realizar andlisis de eventos historicos considerando que los que se puedan utilizar
para el andlisis de la amenaza se requiere que puedan ser localizados
cartograficamente. Por lo tanto, la identificacion de sitios se efectué con base en el
control de campo.

— Realizar el analisis geomorfolégico con base en los mapas desarrollados para este
trabajo.

— Se considera de especial importancia que la caracterizacion geomorfolégica
desarrollada ha hecho énfasis en las geoformas y rasgos morfodindmicos que definen
e inducen a la ocurrencia en las cuencas y microcuencas del fendbmeno de
torrencialidad. Las unidades geomorfolégicas o formas del terreno estan relacionadas
con el relieve (fuerzas internas) y/o con el modelado (agentes externos que modifican
el relieve); y las subunidades geomorfolégicas referencian los tipos de rocas y/o
depdsitos que soportan los relieves o modelados del paisaje (materiales superficiales
asociados con procesos morfodindmicos) Carvajal (2012) Zinck (2012).

Al realizar el analisis de las imagenes satelitales disponibles se encontré que las cuencas del
area en estudio del municipio de Chia se caracterizan por presentar un relieve con vertientes
inclinadas y un fondo de valle profundo. Se aprecia que gran parte de las cuencas presentan
una pendiente inclinada en la parte alta, en el limite municipal y que confluyen hacia la parte
central del municipio, disminuyendo su pendiente y conformando una zona de acumulacion.

En los sectores superiores de las cuencas aledafias al municipio de Chia la probabilidad de
gue se genera una amenaza por avenidas torrenciales es media a baja, esto se debe
principalmente a la morfologia de estas, teniendo en cuenta que en general los cauces
presentan meandros de la corriente, pero el sector central del municipio debido a sus
caracteristicas presenta una probabilidad muy grande a inundaciones y estas generalmente
ocurren cuando se producen lluvias persistentes y generalizadas.

Al revisar las principales unidades geomorfolégicas que se encuentran presentes en el
municipio de Chia, se observa que dentro de las mas susceptibles a ser transportadas y
generadoras de avenidas torrenciales por los eventos de lluvia extremos corresponden
generalmente a depdsitos de materiales finos, sin embargo, las geoformas fluviales son las
de mayor afectacion teniendo en cuenta que sobre estas unidades se transporta los flujos
gue se originan en las partes més altas de la cuenca.
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4.4 Evaluacion de la Amenaza por Avenidas Torrenciales 1:25.000

Las zonas criticas para evaluar la amenaza son las identificadas en el anterior paso. La
definicibn de las zonas de amenaza se efectuara con base en los datos geomorfolégicos
obtenidos en campo y con base en la fotointerpretacion, en la siguiente forma:

— Textura de los depoésitos torrenciales formados por diferentes mecanismos de
transporte (depositos formados por flujos de detritos, flujos de lodo, flujos de tierra o
depdsitos de origen fluviotorrencial).

— Morfologias superficiales: presencia de diques o muros naturales de material de
arrastre (“levees”), l6bulos frontales, bloques de mas de 1 m de diametro, dafios a la
vegetacién, canal trapezoidal. Este analisis debe tener como soporte la informacién
de la cartografia geomorfolégica y geoldgica del area en evaluacion.

Los trabajos de campo de control se han direccionado a considerar algunos aspectos
adicionales a partir de una adaptacion de la propuesta de Parra (1995), respecto a la
cronologia de los eventos:

— Afos: Huellas en el cauce, sin vegetacién o rastrojo bajo en margenes, depdsito y
cicatrices de movimientos en masa asociados, afectacion de la corteza de arboles
mayores, ausencia de liqguenes en bloques de roca, ausencia de horizontes Ay B de
suelo. Coronas de cicatrices agudas.

— Decenas de afios: Rastrojo alto o arboles mayores en margenes, depdsito y cicatrices
de movimientos en masa asociados, liquenes en bloques, matriz fresca, coronas de
cicatrices subredondeadas.

4.4.1 Caracterizacion de aportes de sedimentacién

El aumento de carga de sedimentos dentro de una cuenca torrencial puede generar la
ocurrencia de una avenida torrencial, es por lo anterior que es necesario un analisis de dichos
procesos para identificar cuencas torrenciales con aporte de materiales significantes que
permitan identificar posibles eventos torrenciales. Los aportes de sedimentacion son
originados principalmente por los procesos de inundaciones presentes dentro de la cuenca,
asumiendo que no existen aportes antrépicos. Se consideran dos procesos fundamentales:
erosion y movimientos en masa, estos Ultimos también se consideran como variables
detonantes, por lo que su analisis se abarcara en el capitulo 5. Dado lo anterior, se considera
dentro de este capitulo la realizacion de un analisis de los procesos de erosion y también su
proceso de especializacion.

4.4.1.1 Geomorfologia
A continuacion, se presenta la calificacién de las geoformas a los procesos de remocién de

acuerdo con la cartografia geomorfolégica 1:25000 propuestas principalmente por el SGC
con algunas unidades definidas en la metodologia IDEAM.
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Este componente incluye las variables de morfometria, morfogénesis y morfodinamica, con
las cuales se calificara las unidades geomorfologicas.

4.4.1.1.1 Morfogénesis

Se tuvo en cuenta la clasificacion y definicion de unidades geomorfologicas definidas por el
IDEAM. Asi mismo, a continuacién, se hara una descripcion de la UNIDAD de acuerdo con
su subambiente y se describiran la génesis y algunos atributos relacionados con la
morfometria y la dinamica teniendo en cuenta la pendiente, depdsitos superficiales, litologia,
drenaje diseccion y los procesos actuales en su orden.

— Geoformas de Origen Denudativo

Se incluyen las geoformas cuya expresién morfoldgica esta definida por la accion combinada
de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de origen
gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las geoformas
morfoestructurales preexistentes y ademas crean nuevas geoformas por acumulacién de
sedimentos.

Su origen obedece a los procesos de plegamiento y deformacién intensa, durante la
formacion de las sierras homoclinales y la afectacién posterior por procesos de meteorizacion
y de denudacion diferenciales intensos que generaron la formacion local de suelos residuales
y conos coluviales con los que generalmente se asocian.

Morfolégicamente presentan las siguientes caracteristicas generales:

— Deslizamiento translacional (Dcdtr — Dcdta)

Deslizamiento de rocas o tierra que involucra movimiento a lo largo de una superficie de falla
mas o menos planar. El movimiento es controlado por planos someros de debilidad (Planos
de estratificaciéon o el contacto entre un plano rocoso y los detritos suprayacentes). De
acuerdo con su edad relativa pueden ser recientes (Dcdtr) o antiguo (Dcdta).

La masa deslizada o Cono de deslizamiento translacional (Dcdtr — Dcdta) es alomado de
aspecto planar y lobular hacia la base, de longitud corta, de forma irregular a compleja y
abrupta a muy abrupta de aspecto caético y asociado con bloques rocosos separados por
grietas donde el drenaje es ausente o desordenado y localmente deflectado por el I16bulo
frontal de tierra.

Se encuentran localmente sobre laderas estructurales de sierras homoclinales en la region
de Chia. En general los recientes son de tamafio reducido y localmente no cartografiables, y
Su origen se asocia a actividad antropica.

Se evidenciaron deslizamientos de caracter regional en este mismo tipo de ladera,
generalmente asociado con pliegues de gravedad que involucra como zonas de despegue
rocas muy fracturadas de la Formacion Pleaners e involucrando, bloques de 100 a 200 m de
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areniscas de la Formacién Areniscas de Labor y Tierna. Esta tectonica de gravedad fue
estudiada anteriormente por Julivert particularmente en la sierra homoclinal de Cota y al
oriente del casco urbano de Bogota (cuenca media), (Julivert, 1961a, 1962 y 1963).

— Glacis de acumulacién (Dga)

Superficie de acumulacién de longitudes moderadamente largas de formas céncavas y
suavemente inclinadas. Su génesis se asocia a la acumulacion del material fino en zonas
bajas por procesos de erosion laminar. Se incluyen igualmente los planos adyacentes,
formados por rellenos de material coluvial fino con bloques, producto de la erosion laminar de
las laderas circundantes y presentan espesores de 3 - 10 m.

Presentan su maxima expresion en la region de Chia. Se constituyen de material arenoso y
arcilloso y no se descarta la interdigitacion con sedimentos de origen lagunar en los bordes
de la sabana.

— Lomas (DI)

Prominencia topografica de morfologia alomada o colinada, cimas redondeadas y amplias,
de laderas cortas a muy cortas, convexas y pendientes muy inclinadas a muy abruptas,
constituida por suelo residuales, con una altura menor de 300 metros sobre su nivel de base
local. Su origen es relacionado a procesos intensos de meteorizaciéon y erosion diferencial.

— Laderas estructurales denudadas y residuales (Dled)

Superficie en declive localizadas en zonas de piedemonte, de morfologia alomada con la
inclinacion de los estratos en favor de la pendiente del terreno, son de longitud corta a larga,
de forma concava y con pendientes abruptas. El origen esta asociado con procesos erosivos
y de diseccion intensa en rocas blandas con desarrollo de suelos residuales y coluviales
gruesos.

Se encuentran en toda la Sabana de Bogota (cuencas media y alta), en franjas de 1— 3 km
de amplitud en sectores como Chia, donde estdn en general asociadas con rocas de
composicion predominantemente arcillolitica de las formaciones Bogota y localmente
Guaduas.

Se presentan con inclinaciones entre 10° y 30°, localmente menores que la disposicion
estructural de las rocas donde se encuentran. Es igualmente caracteristico el alto grado de
diseccién relacionado con la formacién de surcos y la cobertura de conos y lenguas
coluviales.

— Laderas de contrapendiente estructural Denudada (Dlcp)

Superficies en declive localizadas en zonas de piedemonte, con la inclinacion de los estratos
en contra de la pendiente del terreno. Son de longitud corta a larga, de forma céncavo
convexa y de pendientes abruptas, cuyo origen estd relacionado con rocas blandas
erosionadas intensamente y asociadas con depdsitos de coluvion gruesos.
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Este tipo de ladera de morfologia alomada se presenta localmente como franjas de 1-2 km
en la zona de piedemonte asociada a laderas de contrapendientes de sierra homaoclinal.
Presentan laderas cdncavas muy erosionadas y asociadas a conos y Iébulos coluviales.

Se encuentran en Chia, relacionadas con rocas de litologia arcillosa de la Formacion
Guaduas.

Cuando las caracteristicas litoldgicas se caracterizan por presentar intercalaciones de rocas
duras y blandas por procesos de erosion diferencial se presentan:

— Planchas estructurales denudadas — Espolones estructurales (Dlpd)

Laderas y crestas simétricas de cimas agudas de morfologia alomada y dispuestas
transversales a las estructuras geoldgicas. Estan constituidas por estratos delgados duros y
blandos disectados profundamente en direccion perpendicular al rumbo de las capas, y que
localmente definen salientes o crestas a manera de puentes entre espinazos estructurales.

Geoformas de estas caracteristicas tiene una amplia distribucion en la Sabana de Bogota
(cuencas media-alta) y se encuentran principalmente en los flancos de las grandes
estructuras tales como sierras homoclinales y anticlinales que se disponen por lo general en
direccion NNE a lo largo de la sabana. Las planchas estructurales denudadas se presentan
tanto como espolones estructurales y como crestas perpendiculares entre espinazos
estructurales.

Los espolones estructurales se presentan como salientes de morfologia alomada, dispuestas
perpendiculares a las laderas estructurales de sierra homoclinal o anticlinal.

Las crestas son irregulares de formas agudas a redondeadas, y asociadas a un drenaje
subparalelo denso definido por la estratificacion de capas areniticas y arcilloliticas, delgadas
a gruesas principalmente de las formaciones Labor y Tierna del Grupo Guadalupe.

Su conformacién esta definida por la diseccién acentuada de los drenajes naturales y estan
asociados con conos de deyeccion, coluviones y localmente conos de deslizamiento. Las
planchas estructurales cuando se encuentran confinadas entre espinazos se presentan como
crestas de morfologia alomada con fuerte diseccion y dispuestos a manera de puentes entre
los espinazos estructurales.

Litologicamente estdn constituidas por intercalaciones de arcillolitas y areniscas de las
formaciones Guaduas y Bogota. En zonas donde las condiciones climéticas fueron diferentes
a las actuales se encuentran en la sabana de Bogota geoformas con las siguientes
caracteristicas:

— Cerros residuales (Dcr)

Cerros de morfologia alomada o colinada de cimas redondeadas de laderas cortas convexas
muy inclinadas asociadas con suelos residuales gruesos. Su origen se debe posiblemente a
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procesos de meteorizacion diferencial intensa en climas humedos tropicales diferentes a los
actuales. Este tipo de geoformas se presenta principalmente en el sector suroccidental de la
Sabana.

Se encuentran asociados a rocas de las formaciones Labor y Tierna, localmente con suelos
residuales y con desarrollo de drenaje radial poco denso. Son cerros irregulares de 2 — 4 Km?
de extension y 50 100 m de elevacion, desarrollado en rocas arcilloliticas blandas de la
formacion Guaduas con suelos residuales arcillosos y localmente arenosos. Presentan
drenaje radial denso y localmente con procesos de carcavamiento.

— Conos de Talus (Dct)

Geoforma localizados al pie de zonas escarpadas en forma de cono o I6bulos, de longitud
muy corta a corta, de formas rectas a convexas, inclinadas a muy inclinadas. Se forman
esencialmente por acumulacion mecénica de blogues angulares desprendidos por
meteorizacion acentuada del escarpe adyacente. Se incluyen igualmente las acumulaciones
de bloques caidos por la accién de actividad sismica y volcamiento. Se constituye de bloques
angulares a subangulares de variado tamafio (0.5 — 3 m), clastosoportados y localmente con
matriz arenosa o arcillosa. Presentan espesores de 5- 35 m.

Hacia el sureste de Zipaquira y en flanco oeste que limita el valle de Teusaca (Suroeste de
Sopo) igualmente se encuentran conos de estas caracteristicas con bloques de arenisca
subredondeados y meteorizados de 1 — 2 m clastosoportados y con matriz arenoarcillosa.
Presentan pendientes del orden de los 15° — 20° y se encuentran hacia la base de un escarpe
de linea de falla de 150 m de altura y 25° — 30° de inclinacién.

— Conos y lébulos coluviales y de solifluxién (Dco)

Geoforma en forma de cono o l6bulos de longitudes cortas a largas, de formas convexas e
inclinaciones suaves a abruptas. Se originan respectivamente por acumulacion de materiales
sobre las laderas tanto por procesos de escorrentia superficial como por flujo lento y viscoso
de suelo saturado y no saturado. Se constituyen de bloques angulares a subangulares de
diferentes tamafios embebidos en material arcilloso en espesores del orden de 5 — 35 m.

Este tipo de geoforma son de amplia distribucion en la base de las laderas de las sierras
homoclinales que atraviesan de sur a norte la sabana de Bogota. Presentan forma de cono
en general de 3 — 5 ha y 5° — 15° de inclinacion, que se interdigitan conformando franjas de
100 - 500 m en la base de las laderas. Hacia las zonas més elevadas, en los bordes de la
sabana donde la humedad es muy alta desarrollan tamafios kilométricos y se asocian con
procesos de solifluxion de suelos. Los conos coluviales se constituyen de bloques de variado
tamariio (areniscas, arcillolitas) embebidos en una matriz arcillosa o arcilloarenosa que cubre
parcialmente la base de las laderas.

Es importante notar la existencia de acumulaciones de estas mismas caracteristicas,
localmente sobre las laderas de cerros residuales y remanentes, sin embargo, su morfologia
ha sido modificada por levantamientos del terreno y procesos denudativos posteriores. Este
rejuvenecimiento del paisaje indica los cambios sucedidos durante el levantamiento de la
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cordillera oriental, lo cual se ha comprobado igualmente con la presencia de suelos rojos
tipicos de climas tropicales diferentes a los actuales.

— Geoformas de Origen Antrépico

Son formas del terreno cuyo origen esté ligado a las actividades humanas de explotacion de
recursos del subsuelo y al acondicionamiento del terreno tanto para la construccion de obras
civiles como para la disposicion de desechos tanto organicos como inorganicos. En general
se evidencian en la Sabana de Bogota las siguientes formas:

— Canteras (Acn)

Excavacion escarpada de 5 — 20 de altura de formas irregulares o en terrazas hechas en
laderas para la extraccion de materiales de construccibn como piedra, arena y grava. Se
incluyen en esta definicion las excavaciones realizadas para la extraccion de arcillas
comunmente llamadas chircales.

Las canteras se presentan en general a la ciudad de Bogota y en cercanias de poblaciones
principales de la sabana, donde se explotan arenas, recebo, gravas y arcillas (INGEOMINAS,
1995 - 1997). Las arcillas se obtienen de las formaciones Bogota y Guaduas mientras los
recebos y arenas se extraen de rocas de las formaciones Arenisca Dura, Pleaners, Labor y
Tierna. Las gravas e igualmente arenas se obtienen de los sedimentos fluviales de las
formaciones Tilata y Tunjuelito.

— Promontorios de desecho de cantera (Acl)

Acumulaciones alomadas de 3 — 10 m de altura, formadas por la acumulacion de materiales
extraidos de una cantera por lo general blogues, arenas y gravas. Estas geoformas de poca
extension y en general no cartografiables a la escala de este trabajo se presentan localmente
como una serie de monticulos de baja altura y constituidos tanto por materiales procesados
y listos para su distribucién como por materiales de desecho producto del descapote de las
canteras.

Como se indico anteriormente localmente se han dispuesto en las zonas de drenaje que
posteriormente por procesos denudativos y de socavacion se deslizan.

— Geoformas de Origen Fluvial y Lagunar

Las geoformas de origen fluvial y lagunar estan originadas por el efecto erosivo y acumulativo
de las corrientes de los rios y la sedimentaciébn de materiales en cuencas restringidas
respectivamente. Estas geoformas estan definidas principalmente en la parte central de la
sabana de Bogot4, y particularmente asociadas a la acumulacion de sedimentos de los cursos
de los rios.
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— Cauce Activo (Fca)

Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes perennes o estacionales,
dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. Dependiendo de factores como
pendiente, resistencia del lecho, carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes
distancias. Los cauces rectos se restringen a valles estrechos en forma de V, generalmente
relacionados al control estructural de fallas o diaclasas. Estos cauces cuando recorren
grandes distancias pueden formar lagunas y rapidos. Cuando las corrientes fluyen en zonas
semiplanas a planas (llanura aluvial), los cauces son de tipo meéndrico o divagante, como
producto del cambio subito de la direccion del flujo. Dependiendo la cantidad de carga de
sedimentos, la pendiente y caudal pueden llegar a formar sistemas anastomosados,
trenzados, divergentes y otras unidades asociadas.

— Planicies y Deltas Lacustrinos (Fpla)

Planicies extensas de aspecto aterrazado y morfologia ondulada suavemente inclinada y
limitada hacia los cauces por escarpes de 2 — 20 m de altura.

Se constituyen de arcillas grises con locales intercalaciones de arenas finas y delgados
niveles de gravas y turbas en capas paralelas producto de la acumulacion de materiales
transportados por las corrientes locales hacia la cuenca ocupada por el antiguo lago de la
Sabana de Bogota. Espesores de 20 — 300 m.

Estas geoformas son las de mayor expresion en la sabana de Bogota con una cobertura de
aproximadamente 2700 km?. Son de morfologia plana y de aspecto aterrazado, suavemente
ondulada de 3° — 5° de inclinacién y con forma lobulada o de abanico principalmente en la
desembocadura de los grandes cursos de agua que entregaron sus aguas en la antigua
laguna de la sabana de Bogota.

Estas geoformas estan limitadas por escarpes de 0.5 — 20 m de altura y 15° — 35° de
inclinacion, encontrandose las maximas alturas en los bordes de la cuenca y particularmente
en la zona de la salida del rio Bogota en el sector suroeste de Soacha.

Las planicies lacustrinas de la Sabana de Bogota localizadas en la parte central de la cuenca
estan constituidas predominantemente de arcillas grises con delgadas intercalaciones de
arcillas turbosas. Las arcillas son de caracteristicas plasticas y localmente expansivas lo cual
se evidencia en la deformacién de las vias particularmente en la via que conduce hacia Tenjo.
Hacia los bordes de la cuenca como se indico previamente la con figuracion es localmente
en forma de abanico, definiendo los I6bulos de deltas lacustrinos constituidos de arcillas con
intercalaciones frecuentes de arenas finas, arenas arcillosas y es igualmente evidente el
incremento de arcillas turbosas y ligniticas (VANDER HAMMEN Y HELMENS, 1990).

Las planicies lagunares e igualmente planicies fluviales méas antiguas han sido disectadas,
dejando amplias planicies de inundacion y terrazas fluviales.
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— Planicie o llanuras de inundacién (Fpi)

Franja de terreno plana baja de morfologia ondulada de 0.05 — 5 km de extension,
eventualmente inundable. Se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita localmente
por escarpes de terraza. Se constituye de 3 - 5 m de arcillas y limos producto de la
sedimentacion durante eventos de inundacion fluvial. Se incluyen los planos fluviales
menores en formas de “U” o “V” y conos coluviales menores, localizados en los flancos de los
valles intramontanos.

Las planicies o llanuras de inundacion presentan un amplio desarrollo en la sabana de Bogota
y estan asociadas evolutivamente a los ultimos eventos de secado y los procesos de
diseccion de las planicies lagunares por los principales rios que la drenaron. Se destacan por
su amplitud las llanuras de inundacion de los rios Bogota y Frio.

Se constituyen de arcillas grises de inundacion, localmente con intercalaciones de arenas
muy finas a limosas de colores claros, dispuestos en capas delgadas horizontales de la
llamada formacién Chia.

— Geoformas de origen Morfoestructural Denudativo

Corresponde a las geoformas cuya expresion morfolégica esta definida por la litologia y la
disposicion estructural de las rocas aflorantes en la cuenca de estudio. Se presentan
afectadas por procesos erosivos de maderada a baja intensidad y se caracterizan por su
relieve montafioso a colinado de pendientes abruptas y escarpadas localmente.

Conforman el armazoén estructural en direccion NNE de la CRB, dejando valles amplios
colmatados posteriormente por sedimentos fluviales y lagunares que constituyen en la
actualidad las amplias planicies, hoy localmente colonizadas. Entre las Unidades y
Subunidades geomorfoldgicas se presentan:

— Ladera en contrapendiente de sierra homoclinal denudada (Sshcp)

Laderas de contrapendiente denudadas (Sshcp), definida por la inclinacién de los estratos
en contra de la pendiente, de longitud moderada a larga, de formas concavas a irregulares
escalonadas y con pendientes escarpadas a muy escarpadas.

Las laderas de contrapendiente de las sierras homoclinales mencionadas son moderadas a
largas de formas irregulares que en general son escarpadas y presentan forma festoneada
asociada con la formacion de espolones estructurales por efecto de procesos erosivos
diferenciales intensos, definidos por un drenaje subparalelo profundo que disecta las laderas,
afectadas por su base por fallamiento inverso y cuyo rumbo es paralelo a la estructura.

— Ladera estructural de sierra homoclinal denudada (Sshle)

Sierra simétrica o ligeramente simétrica elongada de morfologia generalmente montafiosa de
cimas agudas y definida por una secuencia estratos o capas apilados e inclinados (> 35°) en
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una misma direccion por efecto de plegamiento intenso asociado localmente con fallamiento
inverso.

Se conforman de laderas estructurales denudadas (Sshle), definidas por la inclinacion de los
estratos en favor de la pendiente (> 35°), de longitud corta a moderada larga de formas rectas
a convexas y con pendientes escarpadas a muy escarpadas.

En general se caracterizan por su morfologia montafiosa y colinada de crestas agudas
asociadas con laderas estructurales rectas y localmente convexas con buzamientos de 30°—
45° y pendientes variables de 25°-45° que facilitan localmente la generacién de procesos de
deslizamientos traslacionales en general de suelos rocas de la Formacién Pleaners sobre las
areniscas de grano fino y consistentes de la Formacion Arenisca Dura.

— Escarpe de linea de falla (Slfp)

Escarpe muy corto, abrupto, concavo o convexo, originado por erosion acentuada a lo largo
de una linea de falla definida por el truncamiento de estructuras topograficas y geologicas.

Se presentan localmente distribuidos tanto en direccion NNE como NW-SE. Se destacan por
su expresién geomorfoldgica al norte de del municpio. Son escarpes abruptos de 10-50 m de

altura, localmente con evidencia de drenajes descabezados.

Figura 12. Mapa de las unidades geomorfoldgicas superficiales escala 1:25000
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Fuente: Tomado y ajustado de POMCA rio Bogota por Hydraulic and Environmental Design SAS

La estabilidad relativa se baso6 en la evaluacion de las diferentes unidades de Estabilidad
Relativa establecidas por Duarte (2002), con base en la combinacion de aspectos geoldgicos,
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geomorfoldgicos y de pendiente. Tal investigacion analizé las diferentes categorias de areas
estables, potencialmente inestables, e inestables, considerando la influencia que representan
cada una de ellas frente a la ocurrencia de crecidas torrenciales. Sin embargo, solo se
consideraron aquellas unidades cuya representacion en el plano es area; por tanto, no se
incluyeron las unidades potencialmente inestables por cercania a superficies recientes de
ruptura (Pif), por amenaza de aludes sismico (Pia) y por evidencias de represamiento (Pir),
por ser lineales y puntuales. La evaluacion de dichas unidades se realiz6 con base en el mapa
de Estabilidad Relativa.

Figura 13. Calificacion de la susceptibilidad a los procesos de torrencialidad de acuerdo a criterios morfogénicos
Unidades IDEAM escala 1:25000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
4.4.2 Caracterizacion de Coberturas

La cobertura y el uso del suelo tienen una gran importancia en la evaluacion de fenémenos
de movimientos en masa, puesto que la influencia de esta puede generar amenaza o
estabilidad en diferentes terrenos de acuerdo con sus caracteristicas. Esto hace referencia al
recubrimiento de la superficie terrestre de origen natural o cultural.

El uso del suelo hace referencia a las actividades y funciones que son desarrolladas por el
hombre sobre la superficie del suelo para obtener productos y beneficios. La cobertura del
Suelo urbano principal es un factor determinante para identificar la erosién y la infiltracién de
aguas de escorrentia.

En la evaluacion de un terreno es posible identificar una amplia variedad de tipos de
vegetacion, pero no todos pueden ser tratados debido a la complejidad que tiene cada
especie, razén por la cual estas se tienden a generalizar, sin embargo, dado que para el
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presente estudio se adquirieron imagenes de muy alta resolucién obtenidas por medio de
Google Earth, sumado al hecho de que a lo largo del desarrollo del proyecto se realizaron
diferentes visitas de campo.

Figura 14. Mapa de coberturas escala 1:25000

4879850 4881850 4883850 4885850 4887850 4889850 4891850
COBERTURAS
1:25.000 - o

g BI
s £

CONVENCIONES h o

drenaje

COBERTURAS

[ Arbustal

[ Bosque abiern

[ Bosque denso o 1

B Bosque fragmentada ; §I

[ Cuerpos de agua anificiaies 2 ]

[ cuttivos confinados

[0 Cultivos permanentes hemacecs

[ Herbazal

[ instalaciones recreativas

[Mosaico de cultivos.

[ JMosaico de cultivos, pastos y espacios nalurales £ ]

[ Mosaico de pastos y cultivas. 3 3|

[]Pastos arbolades 2 &

[ Pastos limpios

[ Plantacion forestal

[T Red visl, ferroviaria y temrencs asocados

[ Rics (50 m)

[ Tejido urbano continuo:

[ Tejido wrbano discontinuo - | 8

[ Teenas desnudas y degradadas g_ Il _§I

[ Zonas g extraccién minera 2 2

[ 2onas industriales o comerciales

[0 2onas verdes ubanas

12000

£ 1_zs000
o &
2 a8
27 2|
&8 &

ESCALA
1:70.000
1 centimeter = 700 meters

o o
g g
13 T T T T -8
1 4879850 4881850 4883860 4885850 4887850 4889850 48918605

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

La modificacion de la topografia del terreno mediante cortes o rellenos puede producir la
activacion de un deslizamiento, un corte en un talud puede potencialmente producir varios
cambios sustanciales en el estado de la formacion residual, ademas este tipo de cortes y
rellenos antrépicos generan cambios topograficos y concentracion de esfuerzos de cortante
y en ocasiones descubren superficies criticas para efectos de movimientos en masa como
estratificacion, fracturas y planos de cambio de meteorizacién (Suarez J., 2001).

Adicionalmente se revisaron las coberturas del suelo, las cuales influyen en la generacion de
los eventos, teniendo en cuenta que hay sectores del municipio que se encuentren
descubiertos o expuestos a cambios frecuentes de usos, que contribuyen a la saturacion
rapida de los suelos, por lo que gran parte de la lluvia no se infiltra y se aumenta
considerablemente la cantidad de agua por escorrentia. Dentro de los usos y coberturas de
suelo que se analizaron para el municipio de Chia, se tienen los siguientes: drenajes,
bosques, cultivos anuales o transitorios, mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales,
mosaico de pastos y cultivos, pastos, zonas urbanizadas, areas agricolas heterogéneas y
areas con vegetacion herbacea y/o arbustiva.

El indice de proteccién del suelo permiti6 determinar el grado de proteccion que la vegetacion
brinda al suelo, donde la vegetacion arbérea densa constituye la proteccion mas eficaz.
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Figura 15. Mapa de indice de proteccion del suelo escala 1:25000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
4.4.3 Caracterizacion de aportes de sedimentacién

El aumento de carga de sedimentos dentro de una cuenca torrencial puede generar la
ocurrencia de una avenida torrencial, es por lo anterior que es necesario un andlisis de dichos
procesos para identificar cuencas torrenciales con aporte de materiales significantes que
permitan identificar posibles eventos torrenciales. Los aportes de sedimentacidon son
originados principalmente por los procesos de denudaciones presentes dentro de la cuenca,
asumiendo que no existen aportes antropicos. Se consideran dos procesos fundamentales:
erosiébn y movimientos en masa, estos Ultimos también se consideran como variables
detonantes, por lo que su andlisis se abarcara en ese capitulo. Dado lo anterior, se considera
dentro de este capitulo la realizacién de un andlisis de los procesos de erosion y también su
proceso de especializacion.

El andlisis a escala 1:25.000 se realiz6 mediante el calculo de la susceptibilidad a amenaza
por movimientos en masa que se basa en un método estadistico, donde se han considerado
las variables como la geologia, geomorfologia y particularmente la pendiente del terreno,
entre otras; posteriormente se incluyen los detonantes de la aceleracion sismica a nivel de
roca, la zonificacién climatica y la precipitacion maxima o niveles de agua para el calcul6 final
de amenaza.

De esta manera, las causas de las avenidas torrenciales son la combinaciéon de factores
geomorfolégicos de la cuenca (forma, pendiente, masa o material disponible), usos y
cobertura del suelo con factores meteorolégicos de lluvias de alta intensidad, que pueden
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generar un aumento de escorrentia y activar en laderas de la cuenca, movimientos en masa
que caen al cauce.

Figura 16. Mapa de aporte de sedimentos escala 1:25000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

Con el fin de generar el mapa de amenaza avenidas torrenciales se realizo el cruce de los
anteriores mapas teniendo en cuenta las siguientes ponderaciones: mapa de indice de
vulnerabilidad a eventos torrenciales (IVET), mapa de cobertura y uso del suelo, mapa de
geomorfologia.

Tabla 12. Ponderacion de factores de susceptibilidad por avenida torrencial

Nivel Rango de descripcion
Bajo 1 Son areas que se activan como respuesta a lluvias de larga duracién cubriendo zonas extensas.
Generalmente, son los Interlluvias.
Predominan precipitaciones medias anuales 700 y 900 mm. Presentan una cobertura vegetal variada
Medio 2 desde los bos_ques hasta' cultivos, potencialmente inestables por movimie_ntos, en masa, pendiente,
procesos erosivos y crecientes de los cursos de agua; una respuesta hidrolégica moderadamente
rapida, generalmente presentan crecidas en las épocas de mayor precipitacion.

Areas potencialmente inestables por pendiente y movimiento en masa; poseen una respuesta
hidrolégica rapida con una cobertura del suelo que incluye matorrales, asociacion de cultivos y Areas
pastizales y vegetacién arbustiva. Desde el punto de vista geoldgico geomorfologico, son areas
inestables y potencialmente caracterizadas por presentar fuertes precipitaciones y condiciones de
humedad antecedentes altos, con predominio de cultivos pastizales e inestables que responden rapida
y violentamente a lluvias de alta intensidad y corta duracion, generando crecidas torrenciales pastizales
naturales

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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4.4.4 Zonificacion de amenazas por avenidas torrenciales

De acuerdo con la metodologia desarrollada en el acapite anterior se presentan los mapas
de zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales para la zona estudiada a escala
1:25000.

Para generar la zonificacién de la amenaza por avenidas torrenciales se desarrolla en primera
instancia, una zonificacién de la susceptibilidad en funcion de la geomorfologia, cobertura,
pendiente, que presenta el area de interés. La variable geomorfologica se considera
adecuada para la inclusion dentro de la zonificacion de la amenaza por avenidas torrenciales,
ya que las unidades geomorfoldgicas son el resultado de la interaccion de la atmdsfera con
la superficie terrestre, la dinamica interna de la tierra y su evolucién, cuando se realiza una
interpretacion geomorfolégica con criterios morfogenéticos se tiene en cuenta las
caracteristicas geoldgicas y estructurales, el clima y la estabilidad de las laderas por lo que
su inclusioén dentro del modelo aunque sea heuristico contempla indirectamente variables que
influyen dentro de los procesos estudiados en este capitulo.

Finalmente, se integra la amenaza por remocién en masa, el grado de aporte de sedimentos
por unidad hidrogréfica originado por procesos de movimientos de masa y erosion, y la
susceptibilidad geomorfolégica a eventos torrenciales mediante una matriz de decisién de
tres entradas para generan la zonificacién de amenaza por avenidas torrenciales.

Figura 17. Matriz de variables para zonificacion de amenaza por avenida torrencial

Pendiente cobertura e IVET
Baja Media
Baja Baja Media Baja >
o - . : - o
=) Baja Media Media Media @ 3
% Media Media Media g3
2 © Media Media Media Baja S »
I = Media Media Media Media S __3
€ = Media Media ® T
g 5 3
0] 328
n v
® 3

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

5. EVALUACION DE LA AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES EN CAUCES
PRIORIZADOS.

5.1 Produccién de sedimentos en la cuenca de las quebradas priorizadas

De acuerdo con Wischmerier y Smith (1978) la ecuacion USLE fue desarrollada para predecir
el movimiento promedio anual de suelos desde una pendiente especifica, bajo condiciones
de uso y manejo especificos, para orientar la seleccion de practicas de conservacion para
localidades especificas, estimar la reduccion de pérdida de suelo que se puede lograr con
cambios de manejo efectuados por el agricultor y determinar el largo maximo de pendiente
tolerable para un sistema de cultivo determinado.
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La determinacion de la pérdida de suelo por medio de la ecuaciéon Universal de pérdida de
suelo USLE (Universal Soil Loss Equation) ((Wischmeier & Smith, 1978), utiliza seis (6)
factores:

A=R+xK*xLxS*xCxP

Donde:

A — Erosién del suelo Tn(ha/afio)

R — Factor erosion pluvial o erosion de la Lluvia (R) (3 m”-2, cm hora”-1).

K — Factor de erodibilidad de suelos (K) (t m"2 hora ha™-1J"-1 cm”-1)- parametro que define
su mayor o menor capacidad para ser disgregado. Condicion de maxima erosion de suelo.

L — Factor de longitud de pendiente (L) (ladera de pendiente maxima).

S — Factor de pendiente (S) como variable condiciona mayor o menor escorrentia del agua.
C — Factor de cultivo y manejo del suelo (C).

P — Factor de practicas de cultivo (P).

A continuacion, se explican cada uno de ellos:
5.1.1 Erosion pluvial o erosion de la lluvia (r)

La erosividad de la lluvia refleja la cantidad de energia cinética que tiene las gotas de lluvia
gue impactan sobre el suelo. Estas tienen un doble efecto sobre el mismo, por un lado,
producen un desprendimiento de particulas del suelo debido al impacto de las gotas de lluvia,
por otra parte, producen un taponamiento de los poros del suelo que incide en el aumento de
la escorrentia y por tanto de la erosion.

Para el célculo de la erosividad de la lluvia en un periodo determinado se requiere informacion
relativa a la cantidad de precipitacion caida durante ese tiempo, se puede calcular de diversas
maneras, se presentan las dos metodologias:

Calculo por medio de ecuacién FAO-Unesco adaptado de Arnoldus (Tn ha-1 afio-1): fue
estimado empleando la metodologia propuesta por FAO (1984) Y surge del promedio de la
sumatoria de los cocientes entre las precipitaciones mensuales (Pi) elevadas al cuadrado y
la precipitacion total anual (Pt).

Donde:

R: indice de erosioén pluvial

P, Precipitacién anual (mm)
P; Precipitaciéon mensual (mm)
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Célculo por medio de hietograma (MJ ha-1 mm h-1 afio-1): Es el nimero de unidades de
indice de erosion Pluvial (El), mas un factor para escurrimiento por derretimiento de nieve o
aplicacion de agua. El El para tormenta es el producto de la energia total de una tormenta (E)
y su maxima intensidad en 30 minutos (I). Este factor puede ser expresado de dos maneras:

R =ZEI3O

Para llevar a cabo este célculo es necesario realizar el siguiente procedimiento:
— Dividir el hietograma en segmentos de intensidad uniforme I;,(mm h™1)

— Calcular la energia cinética de cada segmento EC;,Jm~2 mm™1)
EC; = 1,213 + 0,89 log];
I; <76 mmh™!

— Multiplicar EC; por la cantidad de lluvia Pi del segmento correspondiente:
- (EC;P) = (EP); en Jm™2

— Sumar los valores (EP); para obtener el valor de la energia cinética total E(M] ha™!
— Calcular la intensidad maxima en 30 minutos a partir del hietograma: Iso (mm h?)

— Calcular el indice de erosividad parcial Elso de la lluvia estudiada (en MJ hal mm h?)
— Sumar los indices de erosividad parciales de todas las lluvias del afio.

5.1.2 Susceptibilidad de erosién del suelo o de erodabilidad (k)

De acuerdo con la FAO, en los Estados Unidos, Wischmeier y Smith definieron la grafica de
referencia desnuda estandar como que tiene una pendiente del 9%, 22.2 m de longitud,
cultivada en la direccién de la pendiente y que no ha tenido materia organica arada durante
tres afos. En estas parcelas de referencia, bajo lluvia natural y simulada, Wischmeier y sus
colegas calcularon mdltiples regresiones entre la erosionabilidad del suelo y 23 parametros
diferentes del suelo.

De esta manera, la erosionabilidad depende esencialmente de la cantidad de materia
organica en el suelo, la textura del suelo, especialmente arena de 100-2000 micras y limos
de 2-100 micras, y por ultimo el perfil, la estructura de la superficie horizonte y permeabilidad
(Nomograma de erodabilidad). De esta forma, el Factor K es la tasa de pérdida de suelo por
unidad, para un suelo especifico, medido en una porcion de terreno estandar: 22.13 m de
largo, 9% de pendiente, en barbecho y labranza continua. Su rango varia desde menos de
0.1 para los suelos menos erosionables hasta cerca de 1.0 en el peor de los casos (FAO,
1992). El factor K esta expresado en (t m2 h ha-1 hJ-1 cm-1).
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Figura 18. Nomograma permite calcular de manera rapida el Factor K de erodabilidad del suelo
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Fuente: Citado por FAO (cf. Wischmeier, Johnson and Cross 1971).

Figura 19. Nomograma permite calcular de manera rapida el Factor K de erodabilidad del suelo
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Fuente: Citado por FAO (cf. Wischmeier, Johnson and Cross 1971).

El factor K, de acuerdo con los valores obtenidos puede ser interpretado y clasificado de
acuerdo con el tipo de suelo, permeabilidad y saturacion de la siguiente manera:

Tabla 13. Valores de Factor K

Tipo de suelo Factor k Descripcion del suelo
De bajo potencial de escurrimiento, buena permeabilidad, por lo que
A 0,16 — 0,23 | la infiltracibn se mantendra los valores altos, aun cuando estan
humedos. Suelos gravosos, gravo-arenosos, arenosos gruesos.
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Tipo de suelo Factor k Descripcion del suelo
Mantienen moderadas las velocidades de infiltracién y mayores lo
B 0,13-0,38 | valores de escurrimiento. Suelos arenosos, limo-arenosos con

reducida presencia de materia orgénica coloidal.

Lainfiltracion es lenta, es frecuente la presencia de material muy fino,
C 0,13 -0,18 | mezclado con particulas gruesas. Suelos franco-arcillosos, arcillo-
arenosos.

Mayor potencial de escurrimiento. Forman capas practicamente

D 0,07 -0,012 | . .
impermeables. Suelo arcilloso.

Fuente: (FAO, 1996)

La determinacién del factor K, puede realizarse a partir de la siguiente ecuacion:
100K = [107%2,7 T*'*(12 — MO) + 4,2(E — 2) + 3,2(P — 3)]
Donde:
T: parametro de Textura de los 15 cm superficiales
T =[(100 — Ac)(L + Arm)]
(L + Arm): Limo + arena muy fina (0.1-0,002 mm)
Ac Arcilla (<Om002 mm)
MO: Contenido de Materia Organica (%)

E: pardmetro de estructura
P: Parametros de permeabilidad

Tabla 14. Magnitud general del factor K de erodabilidad del suelo

Contenido de materia organica
Clase de textura 0.5% 2% 4%
K K K
Arena 0.07 0.04 0.03
Arena fina 0.21 0.18 0.13
Arena muy fina 0.55 0.47 0.36
Arena franca 0.16 0.13 0.10
Arena fina franca 0.31 0.26 0.21
Arena muy fina franca 0.57 0.49 0.39
Franco arenoso 0.31 0.31 0.25
Franco arenoso fino 0.46 0.39 0.31
Franco arenoso muy fino 0.61 0.53 0.43
Franco 0.49 0.44 0.38
Franco limoso 0.62 0.55 0.43
Franco arcilloso arenoso 0.35 0.33 0.27
Franco arcilloso 0.36 0.33 0.27
Franco arcillo limoso 0.48 0.42 0.34
Limo 0.78 0.68 0.55
Arcilla arenosa 0.18 0.17 0.16
Arcilla limosa 0.33 0.30 0.25
Arcilla 0.17-0.38

Fuente: (FAO, 1996)
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Los valores de K més altos se presentan en suelos de texturas limosas y arenosas finas
(suelos muy erosionables) y los valores mas bajos son para los suelos arenosos (de arena
gruesa).

5.1.3 El factor topogréfico (LS)

El factor esta conformado por dos variables L y S, los cuales pueden ser calculados de
manera independiente o en una formula Unica.

5.1.4 Longitud de pendiente (L)

Largo de la pendiente o factor de longitud de pendiente (L): es la proporcién de pérdida de
suelo en el largo de la pendiente especifica con respecto a un largo estandar (22.13m).

Factor longitud L.:

X m
L= (22,13)
Donde:
L: factor longitud S m
X: longitud de la ladera (%)
m: constante que depende de la 25 0,5
inclinacién de la pendiente 3-5 0,4
S: inclinacion de la pendiente 1-3 0,3
L: Longitud de la pendiente <1 0,2

5.1.5 Factor de la pendiente (S)

Magnitud de pendiente o factor de pendiente (S): es la proporcién de pérdida de suelo de una
superficie con una pendiente especifica con respecto a aquella en la pendiente estandar de
9%, con todos los factores idénticos.

043 +03s+ 0,043 s*
B 6,613

Donde:

S= factor de inclinacion
s= inclinacion en porcentaje

5.1.6 Factor topogréfico (LS)

LS: un factor combinado para tener en cuenta la longitud y la pendiente de la pendiente.
Cuanto mas larga sea la pendiente, mayor sera el volumen de escorrentia, cuanto mas
empinada sea la pendiente, mayor sera su velocidad. LS = 1.0 en una pendiente del 9%, 22.1
m de largo.
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L m
S = (—) 0,065 + 0,045S + 0,00655>
22,13 ( )
Donde:
L - Longitud de ladera expresada en Grupos de LS
metros pendientes %
S - Pendiente del terreno expresada en 0-3 0.3
forma % 3-12 1,5
m=f(S) 0,5 S = 5% 12-18 3.4
04 3<5<5% ;jgg Zj
0,3 1<5<39 - !
0.2 <1 o 30-60 14,6
’ - 50-70 20,2
70-100 25,2
>100 28,5
Figura 20. Diagrama de USDA (1978) para la determinacion del factor LS combinado
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Fuente: (FAO, 1996)
5.1.7 Indice de cobertura vegetal del suelo (C)

La cobertura vegetal es efectiva para prevenir la erosion en la medida en que absorbe la
energia cinética de las gotas de lluvia, cubre una gran proporcion del suelo durante los
periodos del afio en que la lluvia es mas agresiva, disminuye la escorrentia y mantiene la
superficie del suelo porosa. Sin embargo, es dificil evaluar la accién protectora de la cobertura
vegetal sin mirar de cerca las técnicas de cultivo involucradas. La cobertura vegetal es sin
duda el factor mas importante para la erosion, ya que la erosién va de 1 a mas de 1000
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toneladas cuando, en igualdad de condiciones, la cobertura vegetal en una parcela cae del
100% al 0% (FAO, 1996).

La erosién no solamente depende de la cobertura vegetal sino también de la altura de la
planta sobre el suelo (Figura 21). Cuando la cobertura de la planta es del 100% pero tiene 4
metros de altura, la erosion serd aproximadamente el 75% de eso en una parcela desnuda,;
si la cubierta tiene 2 metros de altura, la erosién sera de alrededor del 50%; y si tiene una
altura de 50 cm, la erosion seguiréa siendo aproximadamente del 18%. Sin embargo, si hay
un mantillo, la erosién se reducira al 3%. Si la reduccion de la erosion se refiere al porcentaje
de suelo cubierto por el mantillo, se observa una reduccién muy rapida para un area
relativamente pequeia (FAO, 1996).

Figura 21. Variacion de la erosion de acuerdo con la altura de la planta o cobertura vegetal desde el suelo.

(FAO, 1996)
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El indice de cobertura vegetal del suelo: Indica la proteccion de la cobertura vegetal al suelo,
disminuyendo el efecto erosivo. Es la porcion de pérdida de suelo en una superficie con
cubierta y manejo especifico con respecto a una superficie idéntica en barbecho, con labranza
continua.

_ pérdida del suelo actual

"~ pérdida del suelo sin capa
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Tabla 15. Valores del parametro C

Uso del suelo Factor C
Arbolado con Fcc: 20% - 70% 0.03
Arbolado con Fcc > 70 0.01
Arbolado con matorral 0.04
Matorral con arbustos, Fcc < 70% 0.020
Matorral con arbustos, Fcc > 70% 0.010
Pastizal con matorral 0.15
Pastizal 0.10
Cultivos arbéreos de secano (almendros, olivos, vifiedos, etc) 0.40
Cultivos anuales herbaceos 0.25
Cultivos de regadio 0.04
Improductivo (poblaciones, embalses, canteras, etc) 1.00

Fuente: (FAO, 1996)

El factor C puede variar desde 0.001 a 1.0 dependiendo del tipo de cobertura, por lo tanto, es
un factor decisivo en la erosion. De tal forma que un suelo con cobertura vegetal natural bien
conservada y desarrollada, la erosion ser4 minima por muy abrupto que sea el paisaje.

El factor C, también se ha determinado dependiendo tanto al tipo de cobertura, la altura, la

vegetacion en contacto con la superficie de suelo y el porcentaje de ésta. De esta manera,
de acuerdo con la FAO, se han determinado unos valores que se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16. Valor del Factor C en funcion del tipo de cobertura vegetal y de la vegetacion en contacto con el suelo

Cubierta vegetal Vegetaciéon en contacto con la superficie del suelo
% de Porcentaje de tierra cubierta
Tipo y altura recubrimiento .
de la parte Tipo 0 20 40 60 80 95
aérea

25 G 0.36 0.17 0.09 0.038 | 0.013 | 0.003
Hierbas altas o W 0.36 0.20 0.13 0.083 | 0.041 | 0.011
matorral con altura 50 G 0.26 0.13 0.07 0.035 | 0.012 | 0.003
de caida de gota W 0.26 0.16 0.11 0.076 | 0.039 | 0.011
de unos 45 cm 75 G 0.17 0.10 0.06 0.032 | 0.011 | 0.003
w 0.17 0.12 0.09 0.068 | 0.038 | 0.011
25 G 0.40 0.18 0.09 0.040 | 0.013 | 0.003
Matorral con una W 0.40 0.22 0.14 0.087 0.042 0.011
altura de caida de 50 G 0.34 0.16 0.08 0.038 | 0.012 | 0.003
gota de unos 165 w 0.34 0.19 0.13 0.082 | 0.041 | 0.011
cm 75 G 0.28 0.14 0.08 0.036 | 0.012 | 0.003
w 0.28 0.17 0.12 0.078 | 0.040 | 0.011
\ 25 G 0.42 0.19 0.10 0.041 | 0.013 | 0.003
Arboles sin W 0.42 0.23 0.14 0.089 | 0.042 | 0.011
vegetacion baja 50 G 0.39 0.18 0.09 0.040 | 0.013 | 0.003
apreciable. Altura w 0.39 0.21 0.14 0.087 | 0.042 | 0.011
de caida 3,30 m. 75 G 0.36 0.17 0.09 0.039 | 0.012 | 0.003
w 0.36 0.20 0.13 0.084 | 0.041 | 0.011

Fuente: (FAO, 1996)

— Lavegetacion se considera distribuida al azar
— La altura se mide como la altura media de la caida del agua
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— El porcentaje de recubrimiento se calcula con las proyecciones vertical a vista de
pajaro

— G: cubierta superficial de gramineas o plantas similares, con residuos vegetales de al
menos 5 cm de profundidad.

— W: Cubierta superficial principalmente formada por plantas herbaceas de hoja ancha.

Tabla 17. Porcentaje de cubrimiento del suelo por vegetacion natural del suelo para la determinacion del factor
C
Porcentaje de cubrimiento del suelo

0-1 | 1-20 | 20-40 | 40-60 | 60-80 | 80-100
Praderas, prados y pastizales 045|032 | 0.20 | 0.10 | 0.06 0.01
Bosques sin sotobosque apreciable | 0.45 | 0.32 | 0.20 | 0.12 0.07 0.02
Bosque con sotobosque apreciable | 0.45 | 0.32 | 0.16 | 0.08 | 0.01 0.006
Fuente: (FAO, 1996)

Tipo de cobertura natural

5.1.8 Factor de préacticas de cultivo o de conservacion (P)

El factor de préacticas de cultivo o de conservacion (P), es la porcion de pérdida de suelo con
una practica de apoyo como cultivo en contorno, barreras vivas, cultivos de terrazas, con
respecto a aquella labranza en el sentido de la pendiente. De acuerdo con la FAO (1996), se
han establecido valores para el factor P de acuerdo con las practicas de conservacion.

Tabla 18. Factor P de acuerdo con las practicas de conservacion, segun la FAO

Practicas de conservacion Factor P
Cultivo a nivel S 0-1% 0.6
Cultivo a nivel S 2-5% 0.5
Cultivo a nivel S 6-7% 0.6
Cultivo a nivel S 8-9 0.7
Cultivo a nivel S 10-11% 0.8
Cultivo a nivel S 12-14% 0.9
Bancales a nivel 0.14
Bancales contra pendiente 0.05
Bancales con pendiente 0.35
Bancales a nivel con retencién de agua 0.01
Caballones enlazados 0.10-0.20

Fuente: Adaptado de FAO (Wischmeier y Smith, 1978)

P es un factor que tiene en cuenta las practicas especificas de control de la erosion, como la
labranza o el amontonamiento de los contornos, o la formacién de bordes. Varia desde 1 en
suelo desnudo sin control de la erosion hasta aproximadamente 1/10 con surcos atados en
una pendiente suave.

Tabla 19. Practicas especificas de control de la erosién

Pendiente del Cultivo en Cultivo en franjas
de contornoy Terraceo
terreno % contorno .

surcos irrigados
1-2 0.60 0.30 0.12
3-8 0.50 0.25 0.10
9-12 0.60 0.30 0.12
13-16 0.70 0.35 0.14
17-20 0.80 0.40 0.16
21-25 0.90 0.45 0.18

Fuente: Adaptado de FAO (Wischmeier y Smith, 1978)

(ra. 11 No11-29

PBX: 8844444 Ext. 2100
secretaria.planeacion@chia.gov.co
www.chia-cundinamarca.gov.co




P O!' ALCALDIA Secretaria de
= MUNICIPAL 1N
e Planeacion
Estudios basicos de riesgo — Avenida Torrencial Pagina 54 de 82

5.1.9 Pérdida de suelo en la cuenca
5.1.9.1 Pérdida de suelo maximay minima cuenca Honda, Santiamén y Rincén

Para la determinacion de la pérdida de suelo es necesario utilizar los 6 indices o factores
mencionados anteriormente de la ecuacion Universal de pérdida de suelo USLE (Universal
Soil Loss Equation), el resultado de la ecuacion USLE es predecir el movimiento promedio
anual de suelos (Pérdida de suelo) desde una pendiente especifica, bajo condiciones de uso
y manejo especificos.

Para evidenciar la pérdida de suelo anual, se gener6 un rastreo que representa la pérdida de
suelo maxima y minima en términos del area total de la cuenca Honda, Santiamén y Rincon.

Figura 22. Pérdida de suelo (A) de la cuenca Honda, Santiamén y Rincén

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

El &rea de estudio corresponde a 1877 Ha donde se identificé un valor de pérdida de suelos
maximo de 41.29Tn/(ha*mes) y una pérdida de suelo minima de 2.9Tn/(ha*mes). En la Tabla
20 se presentan las 5 zonas de clasificacion, cada una ilustrando la pérdida de suelo maxima
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y minima dentro de un &rea determinada en la cuenca, representada en términos especificos
y absolutos, es decir, en Tn/(ha*mes) y en Tn/mes, respectivamente.

Tabla 20. Pérdida de suelo minima y maxima de la cuenca Honda, Santiamén y Rincén

Area Areal/area Pérdida de suelo Pérdida de suelo
Zonas Color (Ha) total Minima Maxima Minima Méaxima
(%) tn/(ha*afio) | tn/(ha*afio) tn/afio tn/afio
1 1859 99.1% 0 2.9 0.0 5392
2 9 0.5% 3 11.6 26.5 103
3 5 0.3% 12 24.3 58.8 122
4 3 0.1% 24 41.3 66.9 113
Zg 1 0.1% 41 92.3 52.2 116
Total 204 5847

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Figura 23. Relacion pérdida de suelo vs area total cuenca Honda, Santiamén y Rincén
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0.0 B N — — —
1,859.5 8.8 50 2.7 1.3
AREA Ha
EP. DE SUELO MINIMA(Tn/afio) P. DE SUELO MAXIMA(Tn/afio)

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
5.1.10 Produccion de sedimentos

5.1.10.1 Produccion de sedimentos maxima y minima cuenca Honda, Santiamén
y Rincén

Para la estimacion de la produccion de sedimento, previamente se debe calcular la pérdida
de suelo que se puede producir en la cuenca Honda, Santiamén y Rincon. Una vez calculada
esta pérdida de suelo se multiplica por los coeficientes de entrega calculados con la
formulacion de Dickinson y Rudra (1990), de la cual se obtuvo la cantidad de sedimento
producido en la cuenca.

Para visualizar la produccion de sedimentos, se gener6 un raster que ilustra las zonas de
mayor y menor produccién de sedimentos, dicha produccion de sedimentos se representa por
medio de lineas de acumulacion y direccién de flujo que es la tendencia de los sedimentos
producidos a partir de la pérdida de suelo.
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El area de estudio corresponde a 4.267 Ha donde se identificaron valores de produccion de
sedimentos minimos de 0.08 Tn(ha*mes) y una produccion de sedimentos maxima de 2.79
Tn(ha*mes). En la Tabla 21 se presentan las 5 zonas de clasificacion, cada una ilustrando la
produccion de sedimento maxima y minima dentro de un &area determinada en la cuenca,
representada en términos especificos y absolutos, es decir, en Tn(ha*mes) y en Tn/mes,
respectivamente.

Tabla 21. Produccion de sedimentos minima y maxima de la cuenca Honda

ALCALDIA
MUNICIPAL
DE CHIA

Estudios basicos de riesgo — Avenida Torrencial

Secretarl'.a 'de
Planeacion

Pagina 56 de 82

Figura 24. Produccion de sedimentos de la cuenca Honda, Santiamén y Rincén
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Santiamén y Rincén

Area Arealarea Pérdida de sedimentos Pérdida de sedimentos
(ha) total Minima Maxima Minima Maxima
(%) tn/(ha*afio) | tn/(ha*afio) tn/afio tn/afio
1.859 99,0% 0 0,7 0,0 1.301
8 0,4% 1 3,1 6,2 24
6 0,3% 3 7,3 20,5 47
4 0,2% 7 15,3 26,6 55
1 0,0% 15 31,4 13,5 27
TOTAL 67 1.455

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
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Figura 25. Relacién produccion de sedimentos vs area total de la cuenca Honda, Santiamén y Rincon
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
5.2 Metodologia para la evaluacion a detalle de los cauces priorizados

La metodologia utilizada para la zonificacion de amenaza para avenidas torrenciales tiene en
cuenta tres aspectos fundamentales para los cauces priorizados de las quebradas Rincon,
Santiamén y Honda; estos se refieren a la identificacion, diagndstico, evaluacion y analisis de
zonas de inicio a partir del movimiento en masa y de la geotecnia, zonas de transporte con
velocidades de flujo de detritos y zonas de depdésito teniendo en cuenta la morfogénesis.

Figura 26. Esquema metodoldgico para la zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales

Evaluacion de
condiciones de

torrencialidad de los
cauces priorizados

Zonificacion de

amenaza por avenida
torrencial

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
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En la Figura 27, se muestra un esquema del comportamiento de un flujo torrencial.

Figura 27. Esquema de comportamiento de una avenida torrencial

Zona de deposicdo  Zona de transporte

Zona de iniciagdo

Fuente: BGC Engineering (Jakob, 2005).
5.2.1 Identificacion y diagnostico de zonas de inicio

El andlisis de zonas de inicio para procesos de avenidas torrenciales se realizé tomando como
base el mapa de movimientos en masa resultado del modelamiento del proceso siguiendo la
metodologia sugerida por el SGC, en el cual se desarroll6 el método estadistico, que se
refiere al calculo de la densidad en los deslizamientos, para cada unidad
geomorfolégicamente homogénea o para determinados rangos de factores determinantes de
la estabilidad. La densidad de los deslizamientos se tomé, como el porcentaje del area que
es ocupada por éstos.

El método estadistico superpone mapas de parametros (geologia, fabrica, densidad de
fracturamiento, resistencia, morfogénesis, morfometria, densidad de drenaje y coberturas de
la tierra, asi como el mapa de unidades homogéneas al mapa de inventario de deslizamientos
y calcula las densidades del deslizamiento.

Luego el mapa de distribucion de deslizamientos se combind con los diversos parametros
dentro de una grilla o matriz, la cual se analiza mediante el analisis de regresién multiple o
discriminante. Este modelo se bas6 en la suposicion, que un area donde han ocurrido
deslizamientos posee un ambiente susceptible para la ocurrencia de nuevos deslizamientos
de forma similar a los deslizamientos historicos.

Este método esta basado en la siguiente ecuacion:

MNpix(Si)

InW, = In Dcnsc]as] —In Nplx_lej-
Densmap E Npix(Si)
» Npix{Mi)

donde,
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Wi = La ponderacion dada a una cierta clase de pardmetro (p.e. un tipo de roca, o una clase
de pendiente).

Densclas = el grado de deslizamiento dentro de la clase de parametro.

Densmap = el grado de pendiente de todo el mapa.

Npix(Si) = nimero de pixeles, los cuales contienen los deslizamientos, dentro de una cierta
clase de pardmetro.

Npix(Ni) = nimero total de pixeles dentro de una cierta clase de parametro.

Figura 28. Aporte de detritos por zonificacion de PRM
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Figura 29. Aporte de detritos por zonificacién de PRM para los cauces priorizados
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
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El andlisis realizado para determinar las zonas de inicio de flujos de detritos requiere
identificar el detonante del flujo de detritos.

Existen otros factores detonantes como la erosion del canal, terremotos, ruptura de diques,
los cuales no fueron incluidos en esta analisis.

Lo anterior implica implementar un modelo simple para estimar la susceptibilidad al inicio de
flujos torrenciales a través de deslizamientos someros corresponde con el Shalstab,
desarrollado por Montgomery y Dietrich en 1994. Este modelo simplificado, calcula la presion
de poros asumiendo que las condiciones de estado estacionario se alcanzan después de una
lluvia de intensidad constante y duracion indefinida y también asume que el material se satura
completamente (nivel freatico coincide con la superficie del terreno). Estas situaciones
permiten obtener una relacion muy simple entre la precipitacion q y la transmisividad del suelo
T para cada celda del DEM (Montgomery & Dietrich, 1994).

'

qg siné c -,05 | tan o
- = 3 + 1_
T (a/b)\\ p,gzcos’atang | | p, tang )

Donde:
— Q es la precipitacion (m/dia) no conocida
— T es la transmisividad del suelo (m?/dia), no conocida.
— «a es la pendiente (DEM)
— a/b es el area acumulada por el ancho del flujo (m)
— (' es la cohesién del suelo (Pa)
— ¢ es el angulo de friccién interna del suelo.
—  ps es la densidad de bulk del suelo saturado (kg/m3)
— g es la aceleracion de la gravedad (m/s?).
— z es el espesor de suelo (m)
-~ py es ladensidad del agua (kg/m?)

Para implementar el modelo se realizaron perforaciones mecanicas en algunos sectores de
los cauces y poder obtener los pardmetros geotécnicos de los suelos presentes. En la Figura
30 se muestra la ubicacion y los resultados obtenidos.

La Tabla 22 muestra los parametros fisico-mecanicos de los suelos presentes, los cuales son
utilizados en la modelacion propuesta.

Tabla 22. Parametros de suelos utilizados para el modelo

Sondeo Peso Unitario | Cohesién C Angulo
y (kg/cm?) (kg/cm?) friccion ¢(°)
S1 1.90 0.41 19
S2 1.89 0.42 28
S3 1.86 0.53 20
S4 1.84 0.13 23
S5 1.82 0.53 24
S6 1.77 0.32 29
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Peso Unitario | Cohesién C Angulo
Sondeo y (kg/lcm?) (kglcm?) | friccion &(°)
S7 1.96 0.37 29
S8 1.84 0.50 18
S9 1.86 0.40 25

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Figura 30. Ubicacién de puntos de muestreo de suelo en cauces priorizados
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Se utilizé un DEM para los cauces priorizados del cual se obtuvo el mapa de pendientes y se
incorporo al modelo de la ecuacion (Montgomery & Dietrich, 1994).

Figura 31. Mapas de Pendientes para los cauces priorizados
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
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Figura 32. Mapas de DEM para los cauces priorizados
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Una vez incorporada la ecuaciéon para iniciacién de flujo de detritos, la susceptibilidad es
caracterizada como un resultado de la relacién Log (g/T).

Tabla 23. Rangos de valores para susceptibilidad a iniciacion flujo de detritos.
Susceptibilidad LOG(q/T)

<-2.9
<-24y>29

>-2.4
Fuente: Bregoli, Medina & Bateman, 2018

Figura 33. Iniciacién flujo de detritos para los cauces priorizados.
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
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Para tener un resultado confiable de iniciacion de avenidas torrenciales se relaciona el mapa
de movimientos en masa y la susceptibilidad a iniciar flujo de detritos segun lo presentado en
la Tabla 24.

Tabla 24. Célculo de zonas de iniciacidn por avenida torrencial
Log (q/T) |[Iniciacién avenidas torrenciales

<-2,9
|
B >24 | Media |
. Ata
Amenaza movimiento en masa | Media | <-2,4y >-2,9 Media
>-2.4 Media
<-2,9 Media
Baja [<-2,4y>-2,9 Baja
>-2.4 Baja

Fuente: Ajustado de Bregoli, Medina & Bateman, 2018

Figura 34. Zonas de inicio por avenidas torrenciales para los cauces priorizados
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

5.2.2 Caracterizacion de zonas de transporte

Para el andlisis de zonas de transporte se utilizé el modelo de DebrisDice desarrollado por el
grupo GITS-UPC, el cual se basa en la morfologia del terreno y considera un flujo incorporado
a una ruta aleatoria para generar trayectorias de flujo de escombros; para lo anterior se
requiere incluir la velocidad del flujo local y mecanismos de estacionamiento.

Con los puntos de iniciacion encontrados con los modelos de susceptibilidad y datos de los
sondeos, es posible obtener una trayectoria de propagacion de flujo para cada punto y la
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probabilidad de invadir una celda X, se calcula para todo el DEM usando la siguiente ecuacion
(Bregoli, Medina, & Bateman, 2018).

X=Na/Ni

Donde:

X=Probabilidad de invadir una celda

Na= Numero de trayectorias que pasan a través de una celda
Ni=Numero de iteraciones

Para los mecanismos de estacionamiento se tiene en cuenta la detencién por enrutamiento
mediante el volumen total del flujo de escombros y el &ngulo de alcance; para esto se hace
el célculo de el area total susceptible a inicio multiplicado por el espesor de suelo promedio
identificado en el analisis de zonas de inicio.

Tabla 25. Calculo de volimenes para las quebradas Rincén y Santiamén

Quebradas Rincén y Santiamén
Probabilidad alta
Celdas Tamafio celda Espesor Volumen
# (m) (m) (m)
4553 2 15 27318
Probabilidad alta
86129 | 2 [ 15 | 516774
Probabilidad alta
275871 | 2 | 15 | 1655226

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Tabla 26. Calculo de volumen para la quebrada Honda

Quebrada Honda
Probabilidad alta
Celdas Tamafio celda espesor Volumen
# (m) (m) (m)
14851 2 1,5 89106
Probabilidad alta
118772 | 2 | 15 ] 712632
Probabilidad alta
193345 | 2 [ 15 ] 1160070

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

El volumen que puede ser movilizado para la categoria alta, la cual es la de mayor
probabilidad puede ser de 27318 m3 de sedimento en las quebradas Rincon y Santiamén y
de 89106 m3 en la quebrada Honda.

El otro mecanismo es de detencion del flujo por velocidad mediante la aplicacion reologica de
Flujo Fluido de Voellmy para Flujo de Escombros Granulares (Voellmy 1955):

ldv? v?
T g(sina — py, cosa) — -

Donde:
V=velocidad de la mezcla
L= linea de la trayectoria del flujo
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Um = coeficiente de friccion por deslizamiento,

K= coeficiente de turbulencia

U Y k= deben definirse mediante andlisis retrospectivo, pero se pueden establecer valores
tipicos.

La categorizacién de susceptibilidad al transporte de avenidas torrenciales se deriva de la
categorizacion propuesta por (Bregoli, Medina, & Bateman, 2018) basada en los trabajos de
Buwal (1997) y Rickenmann (2005b). Esta identifica tres categorias altas, media y baja de
acuerdo con la velocidad y altura de ldmina de agua en relacién con la probabilidad de
ocurrencia.

Los parametros de esfuerzo cortante y viscosidad adoptados corresponden a los reportados
en la literatura por Kang y Zhang (1980) tal como se presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Esfuerzo cortante y viscosidad como funcién de la concentracion de sedimentos

yield stress and viscosity as a function of sediment concentration
Source T, = aef n=aefCv
a | B a | B
field data
aspen pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1
aspen pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
aspen natural soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
aspen mine fill 0.0473 211 0.128 12.0
aspen waterhed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
aspen mine source area 0.291 14.3 0.000201 33.1
gienwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
gienwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20
gienwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
gienwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
relationship avaliable from the literature
Lidia(1938) . . 0.000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
kang and zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
Qian et al (1980) 0.00136 21.2
0.050 15.48
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7
fei (1981) 0.166 25.6
0.00470 22.2

Fuente: O’'Brien & FLO-2D Software, 2014)

Para la elaboracion del mapa de zonas de transporte, se parte del analisis hidrol6gico, una
vez obtenidos los hidrogramas para las cuencas definidas, estos son incluidos en el modelo
hidraulico, el cual es el resultado de la generacién de las secciones transversales de cada
uno de los cauces priorizados. Adicionalmente, a partir de la relacion Kang & Zhang (1980)
se generan los valores del esfuerzo cortante y viscosidad como funcién de la concentracion
de sedimentos los cuales son incluidos en el modelo hidraulico. Posteriormente se obtiene
altura y velocidad del flujo.
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Figura 35. Calculo de la intensidad de eventos de flujo de detritos

probability of ocurrence, P

BUWAL(1997) RICKENMANN(2005b) HIGH MEDIUM LOW
- h>1.0 m and
E v>1.0 mis h>1.0mor v< 1.5 m/s HIGH Moderate
O | h<lOmandv< | h<l.0mand 0.4 m/s < v
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Fuente: Bregoli, Medina & Bateman, 2018

Figura 36. Zonifcacion de susceptibilidad por transporte de avenida torrencial cauces priorizados
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
5.2.3 Anadlisis de zonas de depésito

El Servicio Geologico Colombiano (2017) define algunas geoformas indicativas de
susceptibilidad por movimientos en masa tipo flujos, los cuales se tomaron como base para
evaluar la susceptibilidad a depositos de avenidas torrenciales del municipio.

Tabla 28. Categorias de susceptibilidad por movimientos en masa tipo flujo.
Categoria de
susceptibilidad

Unidad / Subunidad geomorfoldgica

Dicad (L6bulo y cono de avalancha de detritos), Dicar (Lébulo y cono de
avalancha de rocas), Faaac (Abanico aluvial actual), Fcdy (Cono de deyeccion)
Faas (Abanico aluvial subreciente)

Baja Faaa (Abanico aluvial antiguo), Faai (Abanico aluvial incisado)
Fuente: SGC 2017.
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Se realizé un ajuste a nivel de escala de las unidades geoldgicas presentes a partir de la
observacion en campo, del criterio de experto y de los sondeos realizados es decir la

geotecnia.

Figura 37. Mapa de las unidades geomorfologicas superficiales para cauces priorizados y ajustado en campo
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

5.2.3.1 Planicie o llanuras de inundacién (Fpi)

“Franja de terreno plana baja de morfologia ondulada de 0.05 — 5 km de extension,
eventualmente inundable. Se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita localmente
por escarpes de terraza. Se constituye de 3 - 5 m de arcillas y limos producto de la
sedimentacion durante eventos de inundacion fluvial. Se incluyen los planos fluviales
menores en formas de “U” o0 “V” y conos coluviales menores, localizados en los flancos de los
valles intramontanos.”(Glosario, s.f.)

Las planicies o llanuras de inundacion presentan un amplio desarrollo en la sabana de Bogotéa
y estan asociadas evolutivamente a los ultimos eventos de secado y los procesos de
diseccion de las planicies lagunares por los principales rios que la drenaron. Se destacan por
su amplitud las llanuras de inundacién de los rios Bogota y Frio.

Se constituyen de arcillas grises de inundacién, localmente con intercalaciones de arenas
muy finas a limosas de colores claros, dispuestos en capas delgadas horizontales de la
llamada formacién Chia.
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Figura 38. Calificacion de la susceptibilidad a los procesos de torrencialidad de acuerdo a criterios
morfogénicos.
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

Figura 39. Mapa de amenaza por avenidas torrenciales para cauces priorizados.
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Para construir el mapa de avenidas torrenciales de los cauces priorizados, se hace el analisis
de los mapas de zonas de inicio, transporte y depdsito descritos anteriormente.

La probabilidad para eventos de avenidas torrenciales se da a partir de que la amenaza por
movimientos en masa es el detonante de los flujos torrenciales y son los desencadenantes
del proceso. Asi las cosas, el periodo de retorno utilizado en el modelo de amenaza por
movimientos en masa es de 20 afios y por consiguiente es el mismo para los eventos por
avenidas torrenciales

6. ZONIFICACION DE AMENAZA POR AVENIDA TORRENCIAL EN SUELO RURAL

La zonificacibn de amenaza en suelo rural a escala 1:25.000 y los cauces priorizados
(quebradas Honda, Rincon y Santiamén) a escala 1:2.000, se sobrepusieron en el plano de
amenaza total por avenida torrencial rural para escala 1:25.000.

Figura 40. Amenaza avenida torrencial suelo rural Chia
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.

7. EVALUACION DE LA AMENAZA POR AVENIDAS TORRENCIALES EN EL CASCO
URBANO

La recopilacion de informacion disponible se realizd, de acuerdo con lo establecido en articulo
6 del Decreto 1807 de 2014 (compilado por el Decreto 1077 de 2015), correspondiente a las
condiciones técnicas para la elaboracién de estudios basicos, en donde se especifica los
parametros a seguir para el analisis de la informacion disponible. Para el presente estudio se
ha procedido a consultar informacién técnica relacionada con estudios de amenazay riesgo,
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cartografia bésica y temética y demas informacion pertinente que haya sido aprobada y
elaborada por autoridades y sectores competentes.

Para el caso particular del casco urbano y la posible zona de expansion no existen
antecedentes de eventos relacionados con avenida torrencial por lo cual se procedié a hacer
un andlisis teniendo en cuenta variables que al integrarlas establecieran la zonificacion final;
es asi que todos los cauces presentes o con influencia en el area urbana y de expansion
urbana del municipio, que por sus condiciones topogréficas puedan tener un comportamiento
torrencial han sido incluidos dentro del area de estudio, lo cual demuestra que las pendientes
son planas, por lo cual no hay transporte de sedimentos, no existen zonas de inicio debido a
gue la amenaza por procesos de remocién en masa es baja y finalmente no hay zonas de
depdsito puesto que de las unidades geomorfolégicas presentes ninguna esta relacionada
con torrencialidad.

La metodologia de andlisis utilizada para la zonificacibn de amenaza para avenidas
torrenciales tiene en cuenta tres aspectos fundamentales para el casco urbano y zonas de
expansion; estos se refieren a la identificacién, diagnéstico, evaluaciéon y andlisis de zonas
de inicio a partir del movimiento en masa y de la geotecnia, zonas de transporte con
velocidades de flujo de detritos y zonas de depdésito teniendo en cuenta la morfogénesis.

7.1.1 Anélisis de zonas de inicio
El andlisis de zonas de inicio para procesos de avenidas torrenciales se realizé tomando como

base el mapa de movimientos en masa resultado del modelamiento del proceso siguiendo la
metodologia sugerida por el SGC, en el cual se desarroll6é el método deterministico asi:

Es = c'+(;)n cos’ B —ahysin Scos f—my, hcos’® ,B)tan A
B shsin Bcos B + ajhcos? B

Donde:

C’= Cohesion efectiva

® = Angulo efectivo de friccion

B = Pendiente del terreno

y = Peso unitario del suelo

yw = Peso unitario del agua

h= Espesor de estrato deslizante

m= Proporcion del estrato deslizante que se encuentra saturado
a = Coeficiente de aceleracion horizontal

Los analisis pueden ser vistos en el documento de zonificacion de amenaza para movimientos
en masa de la zona urbana.

El resultado obtenido se puede ver en la Figura 41, lo cual muestra que la amenaza por PRM
es baja que para este caso significa que no hay aporte de detritos o erosion en las laderas en
estos sectores.
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Figura 41. Aporte de detritos por zonificacién de PRM para los cauces priorizados.
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

7.1.2 Caracterizacion de zonas de transporte

Para el andlisis de zonas de transporte se utiliz6 el modelo de DebrisDice desarrollado por el
grupo GITS-UPC, el cual se basa en la morfologia del terreno y considera un flujo incorporado
a una ruta aleatoria para generar trayectorias de flujo de escombros; para lo anterior se
requiere incluir la velocidad del flujo local y mecanismos de estacionamiento.

Con los puntos de iniciacion encontrados con los modelos de susceptibilidad y datos de los
sondeos, es posible obtener una trayectoria de propagacion de flujo para cada punto y la
probabilidad de invadir una celda X, se calcula para todo el DEM usando la siguiente ecuacion
(Bregoli, Medina, & Bateman, 2018).

X=Na/Ni

Donde:

X=Probabilidad de invadir una celda

Na= Numero de trayectorias que pasan a través de una celda
Ni=Numero de iteraciones

Para los mecanismos de estacionamiento se tiene en cuenta la detencién por enrutamiento
mediante el volumen total del flujo de escombros y el &ngulo de alcance; para esto se hace
el calculo de el area total susceptible a inicio multiplicado por el espesor de suelo promedio
identificado en el analisis de zonas de inicio.
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Tabla 29. Calculo de volimenes para el casco urbano y zonas de expansion.

Poligono casco urbano y zona de expansién
Probabilidad Alta
Celdas Tamario celda Espesor Volumen
# (m) (m) (m3)
0 2 15 0
Probabilidad Media
0 | 2 | 15 | 0
Probabilidad Baja
7918041 | 2 | 15 | 47508246

Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

El volumen que puede ser movilizado para la categoria alta, la cual es la de mayor
probabilidad puede ser de 0 m? de sedimento en el casco urbano.

El otro mecanismo es de detencién del flujo por velocidad mediante la aplicacion reologica de
Flujo Fluido de Voellmy para Flujo de Escombros Granulares (Voellmy 1955):

ldv? (si ) v?
5 = 9Gina — pn cosa) — —

Donde:

V=velocidad de la mezcla

L= linea de la trayectoria del flujo

Um = coeficiente de friccion por deslizamiento,

K= coeficiente de turbulencia

um Y k= deben definirse mediante analisis retrospectivo, pero se pueden establecer valores
tipicos.

La categorizacién de susceptibilidad al transporte de avenidas torrenciales se deriva de la
categorizacion propuesta por (Bregoli, Medina, & Bateman, 2018) basada en los trabajos de
Buwal (1997) y Rickenmann (2005b). Esta identifica tres categorias altas, media y baja de
acuerdo con la velocidad y altura de lamina de agua en relacién con la probabilidad de
ocurrencia.

Los parametros de esfuerzo cortante y viscosidad adoptados corresponden a los reportados
en la literatura por Kang y Zhang (1980) tal como se presentan en la Tabla 27.

Para la elaboracion del mapa de zonas de transporte, se parte del analisis hidrologico, una
vez obtenidos los hidrogramas para las cuencas definidas, estos son incluidos en el modelo
hidraulico, el cual es el resultado de la generacién de las secciones transversales de cada
uno de los cauces priorizados. Adicionalmente, a partir de la relacion Kang & Zhang (1980)
se generan los valores del esfuerzo cortante y viscosidad como funcién de la concentracion
de sedimentos los cuales son incluidos en el modelo hidraulico. Posteriormente se obtiene
altura y velocidad del flujo.

Los rangos de pendientes son establecidos de acuerdo con las curvas de nivel a escala
1:2000 y teniendo en cuenta la Tabla 10.
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Figura 42. Mapa de pendiente zona escala 1:2000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Teniendo en cuenta que las pendientes son planas y no hay aporte de volumen de
sedimentos, no existe transito o transporte de estos con fines de generar avenidas
torrenciales por lo cual las zonas de transporte son bajas.

Figura 43. Zonifcacion de susceptibilidad por transporte de avenida torrencial zona escala 1:2000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS
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7.1.3 Andlisis de zonas de depdésito

El Servicio Geoldgico Colombiano (2017) define las geoformas presentadas en la Tabla 28.

Para la zona de jurisdiccion del municipio se tienen las siguientes unidades geomorfologicas
a nivel urbano, de las cuales se hard una descripcién de acuerdo con su subambiente y se
describiran la génesis y algunos atributos relacionados con la morfometria y la dindAmica
teniendo en cuenta la pendiente, depdsitos superficiales, litologia, drenaje diseccion y los
procesos actuales en su orden.

— Geoformas de Origen Denudativo

Se incluyen las geoformas cuya expresion morfoldgica esta definida por la accion combinada
de procesos moderados a intensos de meteorizacion, erosion y transporte de origen
gravitacional y pluvial que han remodelado y dejado remanentes de las geoformas
morfoestructurales preexistentes y ademas crean nuevas geoformas por acumulacién de
sedimentos.

Su origen obedece a los procesos de plegamiento y deformacién intensa, durante la
formacion de las sierras homoclinales y la afectacién posterior por procesos de meteorizacion
y de denudacion diferenciales intensos que generaron la formacion local de suelos residuales
y conos coluviales con los que generalmente se asocian.

Morfolégicamente presentan las siguientes caracteristicas generales:
— Glacis de acumulacion (Dga)

Superficie de acumulaciéon de longitudes moderadamente largas de formas céncavas y
suavemente inclinadas. Su génesis se asocia a la acumulacion del material fino en zonas
bajas por procesos de erosion laminar. Se incluyen igualmente los planos adyacentes,
formados por rellenos de material coluvial fino con bloques, producto de la erosion laminar de
las laderas circundantes y presentan espesores de 3 - 10 m.

Presentan su maxima expresion en la region de Chia. Se constituyen de material arenoso y
arcilloso y no se descarta la interdigitacion con sedimentos de origen lagunar en los bordes
de la sabana.

— Planchas estructurales denudadas — Espolones estructurales (Dlpd)

Laderas y crestas simétricas de cimas agudas de morfologia alomada y dispuestas
transversales a las estructuras geoldgicas. Estan constituidas por estratos delgados duros y
blandos disectados profundamente en direccion perpendicular al rumbo de las capas, y que
localmente definen salientes o crestas a manera de puentes entre espinazos estructurales.

Geoformas de estas caracteristicas tiene una amplia distribucién en la Sabana de Bogota
(cuencas media-alta) y se encuentran principalmente en los flancos de las grandes
estructuras tales como sierras homoclinales y anticlinales que se disponen por lo general en
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direccion NNE a lo largo de la sabana. Las planchas estructurales denudadas se presentan
tanto como espolones estructurales y como crestas perpendiculares entre espinazos
estructurales.

Los espolones estructurales se presentan como salientes de morfologia alomada, dispuestas
perpendiculares a las laderas estructurales de sierra homoclinal o anticlinal.

Las crestas son irregulares de formas agudas a redondeadas, y asociadas a un drenaje
subparalelo denso definido por la estratificacion de capas areniticas y arcilloliticas, delgadas
a gruesas principalmente de las formaciones Labor y Tierna del Grupo Guadalupe.

Su conformacién esta definida por la diseccién acentuada de los drenajes naturales y estan
asociados con conos de deyeccion, coluviones y localmente conos de deslizamiento. Las
planchas estructurales cuando se encuentran confinadas entre espinazos se presentan como
crestas de morfologia alomada con fuerte diseccion y dispuestos a manera de puentes entre
los espinazos estructurales.

Litolégicamente estadn constituidas por intercalaciones de arcillolitas y areniscas de las
formaciones Guaduas y Bogota. En zonas donde las condiciones climéticas fueron diferentes
a las actuales se encuentran en la sabana de Bogota geoformas con las siguientes
caracteristicas:

— Conos y lobulos coluviales y de solifluxion (Dco)

Geoforma en forma de cono o l6bulos de longitudes cortas a largas, de formas convexas e
inclinaciones suaves a abruptas. Se originan respectivamente por acumulacion de materiales
sobre las laderas tanto por procesos de escorrentia superficial como por flujo lento y viscoso
de suelo saturado y no saturado. Se constituyen de bloques angulares a subangulares de
diferentes tamafios embebidos en material arcilloso en espesores del orden de 5 — 35 m.

Este tipo de geoforma son de amplia distribucion en la base de las laderas de las sierras
homoclinales que atraviesan de sur a norte la sabana de Bogota. Presentan forma de cono
en general de 3 =5 ha y 5° — 15° de inclinacién, que se interdigitan conformando franjas de
100 - 500 m en la base de las laderas. Hacia las zonas més elevadas, en los bordes de la
sabana donde la humedad es muy alta desarrollan tamafios kilométricos y se asocian con
procesos de solifluxion de suelos. Los conos coluviales se constituyen de bloques de variado
tamano (areniscas, arcillolitas) embebidos en una matriz arcillosa o arcilloarenosa que cubre
parcialmente la base de las laderas.

Es importante notar la existencia de acumulaciones de estas mismas caracteristicas,
localmente sobre las laderas de cerros residuales y remanentes, sin embargo, su morfologia
ha sido modificada por levantamientos del terreno y procesos denudativos posteriores. Este
rejuvenecimiento del paisaje indica los cambios sucedidos durante el levantamiento de la
cordillera oriental, lo cual se ha comprobado igualmente con la presencia de suelos rojos
tipicos de climas tropicales diferentes a los actuales.
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— Geoformas de Origen Antrépico

Son formas del terreno cuyo origen esté ligado a las actividades humanas de explotacién de
recursos del subsuelo y al acondicionamiento del terreno tanto para la construccion de obras
civiles como para la disposicion de desechos tanto organicos como inorganicos. En general
se evidencian en la Sabana de Bogota geoformas como Azupi y Azupla.

— Geoformas de Origen Fluvial y Lagunar

Las geoformas de origen fluvial y lagunar estan originadas por el efecto erosivo y acumulativo
de las corrientes de los rios y la sedimentacién de materiales en cuencas restringidas
respectivamente. Estas geoformas estan definidas principalmente en la parte central de la
sabana de Bogot4, y particularmente asociadas a la acumulacion de sedimentos de los cursos
de los rios.

— Cauce Activo (Fca)

Canal de forma irregular excavado por erosion de las corrientes perennes o estacionales,
dentro de macizos rocosos y/o sedimentos aluviales. Dependiendo de factores como
pendiente, resistencia del lecho, carga de sedimentos y caudal, pueden persistir por grandes
distancias. Los cauces rectos se restringen a valles estrechos en forma de V, generalmente
relacionados al control estructural de fallas o diaclasas. Estos cauces cuando recorren
grandes distancias pueden formar lagunas y rapidos. Cuando las corrientes fluyen en zonas
semiplanas a planas (llanura aluvial), los cauces son de tipo meéndrico o divagante, como
producto del cambio subito de la direccion del flujo. Dependiendo la cantidad de carga de
sedimentos, la pendiente y caudal pueden llegar a formar sistemas anastomosados,
trenzados, divergentes y otras unidades asociadas.

— Planicies y Deltas Lacustrinos (Fpla)

Planicies extensas de aspecto aterrazado y morfologia ondulada suavemente inclinada y
limitada hacia los cauces por escarpes de 2 — 20 m de altura.

Se constituyen de arcillas grises con locales intercalaciones de arenas finas y delgados
niveles de gravas y turbas en capas paralelas producto de la acumulacion de materiales
transportados por las corrientes locales hacia la cuenca ocupada por el antiguo lago de la
Sabana de Bogota. Espesores de 20 — 300 m.

Estas geoformas son las de mayor expresion en la sabana de Bogotéd con una cobertura de
aproximadamente 2700 km?. Son de morfologia plana y de aspecto aterrazado, suavemente
ondulada de 3° — 5° de inclinacion y con forma lobulada o de abanico principalmente en la
desembocadura de los grandes cursos de agua que entregaron sus aguas en la antigua
laguna de la sabana de Bogota.
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Estas geoformas estan limitadas por escarpes de 0.5 — 20 m de altura y 15° — 35° de
inclinacion, encontrandose las maximas alturas en los bordes de la cuenca y particularmente
en la zona de la salida del rio Bogota en el sector suroeste de Soacha.

Las planicies lacustrinas de la Sabana de Bogota localizadas en la parte central de la cuenca
estan constituidas predominantemente de arcillas grises con delgadas intercalaciones de
arcillas turbosas. Las arcillas son de caracteristicas plasticas y localmente expansivas lo cual
se evidencia en la deformacion de las vias particularmente en la via que conduce hacia Tenjo.
Hacia los bordes de la cuenca como se indico previamente la con figuracion es localmente
en forma de abanico, definiendo los |6bulos de deltas lacustrinos constituidos de arcillas con
intercalaciones frecuentes de arenas finas, arenas arcillosas y es igualmente evidente el
incremento de arcillas turbosas y ligniticas (VANDER HAMMEN Y HELMENS, 1990).

Las planicies lagunares e igualmente planicies fluviales méas antiguas han sido disectadas,
dejando amplias planicies de inundacion y terrazas fluviales.

— Planicie o llanuras de inundacién (Fpi)

Franja de terreno plana baja de morfologia ondulada de 0.05 — 5 km de extension,
eventualmente inundable. Se presenta bordeando los cauces fluviales y se limita localmente
por escarpes de terraza. Se constituye de 3 - 5 m de arcillas y limos producto de la
sedimentacion durante eventos de inundacion fluvial. Se incluyen los planos fluviales
menores en formas de “U” o “V” y conos coluviales menores, localizados en los flancos de los
valles intramontanos.

Las planicies o llanuras de inundacion presentan un amplio desarrollo en la sabana de Bogota
y estan asociadas evolutivamente a los ultimos eventos de secado y los procesos de
diseccion de las planicies lagunares por los principales rios que la drenaron. Se destacan por
su amplitud las llanuras de inundacioén de los rios Bogota y Frio.

Se constituyen de arcillas grises de inundacion, localmente con intercalaciones de arenas
muy finas a limosas de colores claros, dispuestos en capas delgadas horizontales de la
llamada formacién Chia.

Para construir el mapa de avenidas torrenciales de los cauces priorizados, se hace el analisis
de los mapas de zonas de inicio, transporte y deposito descritos anteriormente.

La probabilidad para eventos de avenidas torrenciales se da a partir de que la amenaza por
movimientos en masa es el detonante de los flujos torrenciales y son los desencadenantes
del proceso. Asi las cosas, el periodo de retorno utilizado en el modelo de amenaza por
movimientos en masa es de 20 afios y por consiguiente es el mismo para los eventos por
avenidas torrenciales.
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Figura 44. Geomorfologia zona escala 1:2000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS

Figura 45. Calificacion de la susceptibilidad a los procesos de torrencialidad de acuerdo con criterios
morfogénicos escala 1:2000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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Figura 46. Mapa de amenaza por avenidas torrenciales escala 1:2000
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
7.2 Zonificacion de amenaza por avenidas torrenciales centros poblados

Tabla 30. Mapa de amenaza por AVT en centros poblados
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Fuente: Hydraulic and Environmental Design SAS.
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La zonificacion de amenaza de los centros poblados del municipio de Chia se encuentra en
el poligono a escala 1:2.000 por lo cual cumplen con los lineamientos para la zonificacién del
Decreto 1807 de 2014.

Los centros poblados no poseen condicion de amenaza ni condicion de riesgo por lo
anteriormente analizado.
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9. NOTA LEGAL — MEMORIAL DE RESPONSABILIDAD

La responsabilidad total de la informacion presentada en el documento, asi como la de sus
insumos, anexos Yy cartografia asociada corresponde a los profesionales firmantes, quienes
fueron responsables de su elaboracion y en grado mayor para la empresa consultora
Hydraulic and Enviromental Design S.A.S., quien aprueba y refrenda con su firma la calidad
y pertinencia de los andlisis realizados.

Lo anterior de conformidad con lo previsto en el articulo 27 del Decreto 1807 de 2014,
compilado en el articulo 2.2.2.1.3.4.1 del Decreto nacional 1077 de 2015, que sefiala “Los
estudios técnicos sefialados en la presente seccion deben ser elaborados y firmados por
profesionales idéneos en las materias, quienes son responsables de los mismos sin perjuicio
de la responsabilidad por la correcta ejecucion de los disefios y obras de mitigacion” y con
las obligaciones derivadas del contrato de consultoria No 663 de 2020 cuyo objeto es “la
prestacion de servicios de consultoria para la elaboracion de los estudios basicos de riesgos
por fendbmenos de movimientos en masa, inundacién y avenida torrencial en el Municipio de
Chia — Cundinamarca conforme a lo establecido en el Decreto 1807 de 2014 compilado en el
Decreto 1077 de 2015”7, especificamente lo descrito en la clausula primera”

Se deja constancia que la revisién realizada por el municipio de Chia, mediante los
supervisores del contrato corresponde a una verificacién del cumplimiento de los requisitos
minimos contractuales y a los establecidos en los decretos nacionales en materia de estudios
basicos de gestidn del riesgo, pero en ningln caso constituye una aprobacién al estudio con
ocasion de la aplicacibn metodoldgica, ni al empleo de las actividades cientificas y
profesionales a cargo de los profesionales de la consultoria, por cuanto, el contenido de los
mismos es responsabilidad exclusiva del consultor, tal como se prevé en el articulo
previamente referido y las obligaciones derivadas del contrato de consultoria No 663 de 2020.
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