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INTRODUCCION

Los municipios en proceso de actualizar el POT, PBOT o EOT, deben cumplir con los requisitos
estipulados en la Ley 388 de 1997, garantizando que el territorio posea las condiciones adecuadas
tendientes a salvaguardar la integridad fisica de los habitantes y la infraestructura que alli se
encuentra, de esta manera, los municipios que llevan a cabo este proceso, deben realizar los
correspondientes estudios basicos de evaluacién de amenaza para fendmenos de Movimientos en
Masa, Inundacién, Avenidas Torrenciales e Incendios Forestales, dando alcance a los principios
establecidos en la Ley 1523 de 2012 y reglamentado por el Decreto 1807 de 2014 (Compilado en
el Decreto 1077 de 2015), en los cuales se establecen las escalas de trabajo y condiciones para
llevar a cabo la incorporacion de la Gestion del Riesgo en el ordenamiento del territorio.

Acorde con las caracteristicas fisicas variables del territorio colombiano y la densificacion de los
centros urbanos, expansion urbana, suelo suburbano, centros poblados y suelo rural, se hace
necesario zonificar las areas de los municipios expuestas a diferentes tipos de amenazas naturales,
con el fin de prevenir amenazas y riesgos naturales y el sefialamiento y localizacion de las areas de
riesgo para asentamientos humanos, asi como las estrategias de manejo de zonas expuestas a
amenazas y riesgos, por tal razon, se establecen los estudios basicos de amenaza por inundacion
para el suelo urbano principal de Cajica como una accion estratégica en materia del conocimiento
y reduccién de fenémenos amenazantes en el territorio.

La metodologia empleada para la evaluacién de amenaza por inundaciéon en el suelo urbano
principal de Cajica y sus centros poblados serd por el método de analisis de procesos jerarquicos,
basado en dos pilares fundamentales, el componente fisico del area de estudio y el componente
hidrometeorolégico.

El presente estudio basico es realizado a escala 1: 2.000, con el fin de dar cumplimiento al Decreto
1807 de 2014 compilado en el Decreto 1077 de 2015 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, que contempla las definiciones para estudios basicos de amenaza que se desarrollen
en el suelo Urbano.

Este documento es la recopilaciéon de insumos, procesos y especificaciones minimas que
determinaron las condiciones de amenaza; contempla las especificaciones del estudio, seguido de
la explicacion en detalle de la metodologia y los resultados obtenidos. Finalmente se presentan las
medidas de intervencién orientadas a establecer restricciones y condicionantes mediante la
determinaciéon de normas urbanisticas para las areas categorizadas en alto y medio.
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3.21 OBJETIVOS
3.2.1.1 Objetivo general

Realizar el estudio basico de amenaza por inundacién en el suelo urbano principal de;
estableciendo las condiciones y escalas para incorporar de manera gradual la gestion del riesgo en
la revision de los contenidos de mediano y largo plazo del esquema de ordenamiento territorial,
en el marco de la Ley 1523 del 2012, Decreto 1807 de 2014, compilado en el Decreto 1077 de
2015.

3.2.1.2 Obijetivos especificos

e Determinar y zonificar las areas en condicién de amenaza por inundaciéon en el suelo
urbano principal y los centros poblados, aplicando el método de estimacion por analisis
hidraulico, hidrolégico y geomorfolégico.

e Realizar verificacién en campo antes y después de la obtenciéon de resultados segin la

metodologfa, con el fin de minimizar el error y verificar la zonificacion resultante.
e Realizar el informe final con el mapa de zonificaciéon y su correspondiente categorizacion
para el fenémeno de inundacion.

3.2.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ESTUDIO

El estudio basico de amenaza por inundacion en el suelo urbano principal de Cajica, cuentan con
las especificaciones técnicas descritas en la Tabla 1.

Tabla 1. Especificaciones técnicas para la elaboracién de estudios basicos de amenaza por inundacién.

ILa zona urbana principal de Cajica. Se refiere al area determinada por el

municipio suelo urbano principal, en la que, se pueden presentar condiciones
Area de Estudio | de amenaza por inundacién. Fl estudio se realiza a escala 1:2.000 lo que
condiciona la unidad minima a cartografiar, en este caso de 0,0064 ha para un
area de 4 mm x 4 mm (Salitchev 1979)
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Metodologia

La metodologia aplicada es deterministica y se basa en dos componentes

principales, el componente hidrometeorolégico y el componente fisico. La
interaccién entre ambos componentes permite tener resultados de analisis en
funcién de los escenarios criticos. La unidad hidrometeorolégica caracteriza la
lluvia o los cuerpos hidricos basados en registros histéricos proporcionados
por entidades nacionales y con las cuales se hacen estimaciones estadisticas
para determinar los escenarios maximos. El componente fisico define la
capacidad hidraulica, los niveles de energfa especifica, la velocidad critica,
regimenes del flujo, entre otras variables hidraulicas de cada cuerpo de agua
que evaluados bajo escenarios criticos permite la caracterizacion de la amenaza.
Los criterios de evaluacion son basados en normas técnicas colombianas y la
experiencia del especialista.

Insumos

Para la realizacion del estudio de amenaza se utilizan como insumos:
documentos y cartograffa suministrada por el municipio, base cartografica,
suelos, cobertura del suelo, geomorfologfa, morfologia, hidrologfa, erosion y
clima realizados por ARCO C&C a escala 1:2000; perimetro urbano tomado
del proceso de formulacion del EOT del municipio; datos meteorolégicos de
las estaciones presentes dentro del area de estudio. Todo esto, derivado a partir
de insumos como: Imagen obtenida mediante el uso de Drone, Cartografia
Basica del IGAC, y Modelo digital de elevacion, ademas, de la informacion
adquirida en diferentes entidades y de la recopilada durante el trabajo de
campo, datos hidrometeorolégicos del IDEAM. Adicionalmente se tiene en
cuenta la informacién presentada en las planchas del Servicio Geoldgico
Colombiano y los datos histéricos recopilados de las diferentes bases de datos
como DESINVENTAR, UNGRD.

Productos

Como productos, se presentan los mapas de zonificaciéon de amenaza por
inundacién y el presente documento técnico realizado para el suelo urbano
principal del municipio de Cajica.

Fuente: Estructura ajustada del Decreto 1807 de 2014, MVCT.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA 4
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Arco
gt EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
i Y S CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

3.2.21 Area de estudio

El municipio de Cajica, de acuerdo con la informacién cartografica suministrada por el IGAC
tiene 51,25 km?; superponiendo las coordenadas de las zonas urbanas del municipio sobre las

zonas de suelos de expansién y los centros poblados existentes.

Se localiza en el centro del departamento de Cundinamarca, en la parte norte del distrito capital a
193 km de esta. Siendo el tercer municipio mas poblado luego de Zipaquira y Chia, se ubica en la
provincia Sabana Centro al destacarse por sus actividades de produccioén en cuanto a artesanias y
tradiciones histéricas. Limita al norte con el municipio de Zipaquira, al sur con el municipio de
Chia y cercano a este el distrito capital, por el oriente con el municipio de Sopo, por el occidente

con el municipio de Tabio.

Cajica esta conformado por un area rural compuesta por 4 veredas (90,92%); constituidas por 16
centros urbanos rurales y 27 sectores, la parte urbana (9,08%), constituida en el centro del
municipio y en el barrio capellania, localizado en las afueras del perimetro urbano en direccion
norte confirmadas en el Plan Basico de Ordenamiento territorial.
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Tlustracién 1. Area de estudio suelo urbano principal, suelo expansién urbana, centros poblados:
municipio de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

3.2.3 GEOMORFOLOGIA

Para el area del suelo urbano principal de Cajica se llevé a cabo un proceso de interpretacion
geomorfoldgica asociadas a tres ambientes geomorfolégicos, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Carvajal (2011) y el Servicio Geolégico Colombiano (2012); dicho mapa se presenta
en la Ilustracion 2.
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Ilustracion 2. Geomorfologia del suelo urbano principal, municipio de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

El ambiente denudacional (0.60%), donde se incluye las geoformas cuya expresiéon morfologica
esta definida por la acciéon combinada de procesos moderados a intensos de meteorizacion,
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erosion y transporte de origen gravitacional y pluvial, que remodelan y dejan remanentes de las
unidades preexistentes y de igual manera, crean nuevas por la acumulacién de sedimentos; el
ambiente fluvial y lagunar (94.26%), producto de procesos de erosién de las corrientes de los
rios y por la acumulacién o sedimentacién de materiales en las areas aledafas a dichos cauces,
tanto en épocas de grandes avenidas e inundacion, como en la dindmica normal de las corrientes
perennes, durante la época seca; por dltimo se tiene un ambiente antropogénico (5.15%)
resultado de la intervencion del hombre sobre el terreno, en la mayoria de los casos con el objetivo
de realizar construccioén de vivienda, obras de ingenietfa, disposicion de desechos o escombros y

adecuacion de nuevas vias, modificando la morfologia natural del terreno.

3.2.4 METODOLOGIA

Las inundaciones son fenémenos hidrolégicos recurrentes potencialmente destructivos, que
hacen parte de la dindmica de evolucién de una corriente. Se producen por lluvias persistentes y
generalizadas que generan un aumento progresivo del nivel de las aguas contenidas dentro de un
cauce superando la altura de las orillas naturales o artificiales, ocasionando un desbordamiento y
dispersion de las aguas sobre las llanuras de inundacion y zonas aledafias a los cursos de agua
normalmente no sumergidas (Florez y Suavita, 1997; INETER y COSUDE, 2005)

El reconocimiento del nivel de amenaza por inundacion tiene por finalidad identificar las areas
que podrian ser afectadas por el aumento del nivel de agua en las corrientes y sobre las llanuras
aluviales, también obliga a reconocer el comportamiento de las areas que aportan los caudales que
descargan en las corrientes de las cuencas.

LLa metodologia contempla inicialmente un analisis general, el cual permite la determinacién de
factores relevantes para la zonificacion tales como: temperatura, clima, altimetria, nivel de
escapamiento del terreno, cuencas aferentes, geomorfologia, cobertura de suelo, entre otras. Para
el analisis de inundacién en la zona urbana se tuvieron en cuenta dos factores: 1) Se determinan
las intensidades maximas como detonantes de inundacion sobre el casco urbano para los periodos
de retorno que se seleccionaron. 2) Para los rios Frio y Bogota se tienen los caudales maximos
instantaneos anuales y no hidrogramas de crecientes, debido a que el comportamiento mostrado
sobre estas corrientes en periodos invernales, presentan un flujo cuasi- estacionario para las
crecientes maxima que se han presentado.
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Diagrama 1. Diagrama de flujo de la metodologia de inundacién en el suelo urbano principal.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Teniendo en cuenta lo anterior, se pueden llevar a cabo tres tipos de analisis en las microcuencas
hidrograficas.

1. Amenaza pluvial, analisis hidrolégico: municipios ubicados en las zonas altas de una
cuenca, los cuales no poseen grandes aferencias.

2. Amenaza hidrodinamica, analisis hidraulico: municipios ubicados en zonas altamente

escarpadas y cuencas importantes.

3. Amenaza de llanura de inundacién: municipio ubicado en zonas de pendientes bajas que
tienen rfos estables con grandes cuencas y cauces estables con presencia de grandes

caudales.

El primer objeto de analisis de la amenaza por inundacion seran las variables climatoldgicas, en
particular el analisis relacionado con lluvia y su distribucion espacio-temporal en el area de estudio.
Posteriormente al andlisis de lluvia y su caracterizacion en la cuenca de estudio, se ha de proceder
con la caracterizacion del transito de crecientes.

Mediante la modelaciéon hidraulica se espera obtener la respuesta hidraulica mas factible de las
microcuencas, integrando el analisis de la informacion recopilada del area de estudio, para verificar
y predecir teéricamente el comportamiento hidraulico del sistema y las zonas inundables.

Una vez realizada la modelacion hidraulica se procede a establecer, para cada uno de los periodos
de retorno, la delimitacion de las areas inundables y las caracteristicas del flujo en la planicie
inundable (i.e. profundidad, duracién y velocidad de la lamina de inundacién). Debido a que el
analisis de la amenaza es plenamente definido mediante métodos hidrolégicos, hidraulicos y
geograficos, no sera necesaria su deduccion, por lo cual, la consecucion del nivel de la amenaza
por inundacién obvia los indicadores, estableciendo por medio de una escala de indices, el nivel
de amenaza establecido para la zona en funcién de la altura y de la velocidad de la lamina de agua
que representan la peligrosidad de la amenaza. Por otra parte, los analisis de amenaza se realizan
a un nivel de resolucion variable, de acuerdo con los alcances del estudio, para capturar de manera
mas precisa las variaciones en la severidad de la amenaza.

3.2.441 Amenaza pluvial

Este tipo de analisis hace referencia a las lluvias intensas o de gran duracion, caidas directamente
sobre el area afectada. Mediante este analisis se establece la relacién entre la precipitacion y la
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escorrentia producida hasta llegar al sistema de drenaje natural o antrépico. Para el caso especifico
del casco urbano de Cajica se emplea una modelacién de la lluvia sobre el area de estudio debido
a las bajas pendientes dado que gran parte de la problematica de inundaciéon que se identifica se
da por el colapso del sistema de vallados y canales, que, ante eventos de precipitacién maxima de
considerables duraciones, general desbordamientos sobre estos cuerpos de agua.

El concepto meteorolégico de “precipitacion” retne la lluvia, el granizo y la nieve, entre otros
fenémenos atmostéricos. No obstante, en el presente documento, se hace referencia unicamente
a la lluvia como el aspecto meteorolégico detonante de la inundacién pluvial, en particular las
lluvias intensas y no huracanadas. A continuacion, se listan los parametros de mayor interés en el
analisis de las inundaciones para la Zona Urbana.

Identificacion de los drenajes de interés en el area de interés.
Caracterizacion del régimen pluviométrico

Duracion de la lluvia.

Intensidad media de la lluvia.

Volumen total de la precipitacion.

O O O O O O

Frecuencia de eventos.

Para evaluar los efectos de la precipitacion se deben establecer sus caracteristicas medibles, las
cuales son determinadas mediante los parametros previamente mencionados y adicionalmente
sera de interés conocer la distribucién espacial y temporal de la lluvia.

3.24.2 Modelacion hidraulica

Investigaciones recientes coinciden en que la visién desintegrada de los componentes del sistema
ha llevado a tomar decisiones equivocadas en el manejo de los sistemas de drenaje (Rauch et al.,
2002 en Gonzalez, 2011). Por consiguiente, es necesario emplear una modelacion integrada que
permita involucrar todos los elementos del sistema y sus interacciones.

No obstante, no existe un modelo que pueda representar hidraulicamente toda la complejidad de
un problema de inundaciones, por lo tanto, como lo expresa ERN — CAPRA (2009)” el
modelador debe tener el criterio necesario para que, con base en las caracteristicas particulares de
su problema y las caracteristicas de la informacién con la que cuenta, pueda seleccionar el modelo

mas adecuado”. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que el modelo apropiado no siempre
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es el mas complejo, sino el modelo mas simple que permita alcanzar los objetivos del estudio
(Rauch et al., 2002 en Gonzalez, 2011).

A continuacién, se propone un procedimiento a seguir al implementar un modelo integrado,

enfocandose en la identificacién y seleccion de aproximaciones de modelacion apropiadas, cuyos

pasos se extractan y adaptan de Gonzalez (2011):

a.

Analisis del sistema: La implementaciéon de un modelo integrado debe permitir llegar a
un mejor entendimiento del sistema, incluyendo la identificacion de fallas en el mismo
para establecer la necesidad de optimizar su funcionamiento. El estado actual del sistema
se determina mediante la revisiéon de los datos disponibles e inspecciones de campo. El
estado del sistema sera de utilidad para la identificacién de tramos que pueden llegar a ser

insuficientes.

Identificacion de procesos y criterios: El segundo paso consiste en un analisis mas
detallado del sistema en estudio, con el objeto de identificar las posibles causas de las
fallas identificadas en el paso anterior. Como resultado del analisis se deben identificar los
posibles escenarios a ser modelados.

Datos necesarios para la modelacién: En cuanto a la cantidad y calidad de los datos
necesarios para implementar el modelo, mientras mas detallado sea el modelo para
implementar es necesaria mas informacién para su implementacion (Schiitze y Alex,
2004). En este paso se debe reducir al maximo la complejidad del modelo, logrando un

equilibrio entre los objetivos del estudio y los datos disponibles.

Analisis del modelo y de los datos: Este paso comprende un analisis detallado de los
datos y de la estructura del modelo, con el fin identificar posibles inconsistencias y/o
inestabilidades. Si bien siempre existen diferencias entre el modelo y la realidad, el
modelador debe reducirlas al maximo, haciendo una estimaciéon preliminar del
comportamiento predictivo del modelo. Para esto, se deben realizar corridas preliminares
del modelo implementado, buscando identificar anomalfas en los resultados obtenidos.

Calibracién y validacion: La calibracion se define como la determinacion de los valores
optimos de los parametros del modelo, a partir de comparaciones entre los resultados de
las simulaciones y datos observados. Para lograr una buena calibracién es necesario contar
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con registros simultaneos de precipitacion, caudales y concentraciones (i.e. en el caso de
requerir modelar calidad del agua), en diferentes puntos del sistema. Las interfaces entre
diferentes subsistemas deben contar con una cantidad suficiente de datos. Dada la
complejidad de los modelos integrados, se recomienda usar metodologias de calibracion
objetivas y evaluar el ajuste con funciones objetivo-definidas (Rauch et al., 2002). El
proceso de calibracion sugerido propone estimar de manera separada los modelos de cada
subsistema, para finalmente calibrar de manera integrada, partiendo de los resultados de
la estimacion inicial.

Una vez estimados los parametros 6ptimos del modelo, se procede a validarlo, usando un
conjunto de datos no usado durante el proceso de calibraciéon. El objetivo del proceso de
validacion es avaluar la capacidad predictiva del modelo. Es importante mencionar que,
aun en los casos en los que no sea posible realizar una calibracién adecuada del modelo,
se pueden realizar analisis cualitativos a partir de los resultados obtenidos. Lo anterior se
puede realizar comparando de manera relativa los resultados de diferentes escenarios, con
el estado inicial del sistema.

f. Analisis de escenarios: Las medidas definidas en el paso 2, deben ser implementadas en
el modelo calibrado y validado. Los resultados de los diferentes escenarios simulados
deben ser comparados con un estado de referencia, que puede ser definido como el estado
actual del sistema. Nuevamente, los tresultados de la simulacién de los diferentes
escenarios deben ser evaluados, para identificar anomalias o inestabilidades (paso 4).
Como se menciond anteriormente, si no es posible realizar una calibracién detallada del
modelo, los escenarios simulados deben ser evaluados de manera relativa (i.e. mejora o
deterioro del comportamiento del sistema). Sélo cuando se haya obtenido una calibracion
adecuada, es posible realizar analisis cuantitativos absolutos.

Este proceso ha de ser el empleado para la correcta implementacién de un modelo integrado del
sistema de drenaje urbano, el cual finaliza con la documentacién y presentacion de resultados del
estudio.

3.2.11 Modelacion HEC RAS

El analisis hidraulico cuya finalidad principal es generar los niveles maximos para determinadas
crecientes de diversos perfodos de retorno, aplica para las corrientes de los cuerpos hidricos
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dinamicos. Lo anterior debido a que estas corrientes no estan instrumentadas, por lo que no es
posible hallar directamente los niveles maximos, sino por intermedio de la modelacién hidraulica
segun se describe en el presente numeral, basada en las crecientes maximas halladas por modelos

lluvia-escorrentia y la superficie topografica del terreno.

Se realiz6 la modelaciéon hidraulica unidimensional, a través de la implementacion del software de
distribucion libre HEC-RAS (version 5.0.7) (US Army Corps of Engineers, 2010). Este programa
permite la modelaciéon hidraulica mediante la sencilla introduccion de informacion geométrica,
hidraulica (caudales, coeficientes de rugosidad), y condiciones de frontera. Con base en esta
informacién de entrada, se obtienen resultados propios de la evaluacion de distintas alternativas
de simulacién (periodos de retorno, flujo permanente, flujo gradualmente variado, etc.).

Es de aclarar que los niveles maximos calculados en las quebradas corresponden a
aproximaciones, se debe tener en cuenta que, para las metodologfas implementadas se tienen
incertidumbres asociadas a numerosas variables comenzando por los analisis hidrologicos con
aplicacion de un modelo empirico lluvia-escorrentia, generado con investigaciones en cuencas de
los Estados Unidos, fisica y pluviométricamente diferentes. Adicionalmente, la falta de una
informacién topobatimétrica de detalle hace que los resultados deban ser analizados
cuidadosamente.

e DProceso de modelacion hidraulica

La caracterizacién o modelacién hidraulica tiene por objeto realizar la simulacion de diversas
crecientes maximas, en las secciones definidas transversalmente al eje del cauce principal,
determinando cuantitativamente diversos parametros geométricos y dinamicos relevantes, de
cuyos resultados se extraen las propiedades hidraulicas del flujo a través de los cauces. Estos son
insumos para la generaciéon de las manchas de inundacién que generan los diferentes caudales

para los periodos de retorno definidos.

El modelo matematico que usa el software se denomina "Water Surface Profiles", calcula los
perfiles y niveles superficiales de agua, la velocidad y esfuerzos cortantes del flujo entre otros,
para las condiciones de un flujo permanente o no permanente y gradualmente variado en canales
naturales o artificiales no prismaticos. Este procedimiento esta basado en la solucién de la
ecuacion unidimensional de energfa con las pérdidas por friccion evaluadas de la ecuacion de
Manning y el método convencional por pasos; en el presente estudio se consideraron condiciones

de flujo permanente. Las condiciones hidraulicas de la corriente mas sobresalientes son:
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a) Rugosidad del lecho y de las margenes.
b) Influencia de obstrucciones en la seccién.
¢) Condiciones del flujo, subctitico y/o superctitico.

El programa genera en forma directa las elevaciones del nivel del agua en el canal de estudio en

las secciones transversales para la creciente simulada, ademas de las demas caracteristicas

geométricas tales como area, perimetro mojado, radio hidraulico, profundidad media y las

dinamicas como velocidades y esfuerzos del flujo, tanto en las paredes como en el canal principal

y la pendiente hidraulica, el numero de Froude entre otros.

Los datos basicos de entrada al modelo son los siguientes:

Secciones transversales normales al eje del cauce, siempre de izquierda a derecha.

Separacion entre las secciones transversales tanto por el eje principal como en los bordes de
agua en ambas margenes.

Coeficientes de rugosidad de Manning en cada una de las secciones transversales tanto en el
lecho principal como en las margenes.

Caudales maximos en diversos tramos del rio y caudales maximos en los afluentes principales
incorporados en la red hidrica.

Fronteras de nivel de agua o pendiente hidraulica en la seccién inicial aguas abajo, en caso de
que se presuma que el régimen de flujo es subcritico y en la tltima seccidén aguas arriba en
caso de que el régimen de flujo sea mixto, es decir, subcritico y supercritico.

Caracteristicas principales de las diversas estructuras existentes en el cauce, principalmente
bl
puentes viales y puentes colgantes, en caso de existit.

En cada secciéon se debe definir y separar claramente el lecho de las paredes y taludes en las
margenes.

Se deben fijar en el modelo, fronteras en las margenes para las secciones transversales
propensas a desbordes de los niveles de agua hacia zonas bajas aledafias que no corresponden
a la seccién principal del rio.

Para el inicio o corrida del programa se debe definir el régimen de flujo, si es subcritico,
supercritico o mixto.
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e Ecuaciones

Las siguientes dos ecuaciones se resuelven por un procedimiento iterativo mediante el método
convencional por pasos, para calcular la elevaciéon de la superficie del agua en la seccion
transversal como variable dependiente o incégnita:

a,V,? a,V,?
Wsz+i=Wsl+L+he
29 29

a, V>V’
He+LS; =C|—2+——

2g 2g
Donde:

e Wsy, Ws,= cotas de las superficies del agua en las secciones transversales

e V;, V,= velocidades medias (caudal total sobre las areas totales de flujo en los extremos
de tramo.

® a4, a,= coeficientes de velocidad para el flujo a extremos del tramo

e g = aceleracion de la gravedad

e he = pérdida de la carga de energfa

e L =longitud del tramo ponderada con caudal

e §; = pendiente media de friccion representativa para el tramo

e ( = coeficiente de pérdida por expansion o contraccion

La longitud del tramo “L” ponderada con el caudal, se calcula asi:

_ LiopQion + LcnQcn + LionQion

L
Qiop + Qcn + Qiop

Los subindices indican ribera izquierda, canal principal o eje de la seccion y ribera derecha.

e Secciones transversales

La determinaciéon de la conduccién total y del coeficiente de velocidad para una seccion
transversal, requiere que se subdivida al flujo en unidades para las cuales la velocidad esta

24

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
—
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Arco
il EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
Y S CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

uniformemente distribuida. El enfoque empleado en el modelo HEC-RAS se basa en subdividir
el flujo en las areas de sobreborde empleando las estaciones de seccion transversal ingresadas
(coordenadas x) como base para la subdivisién. La conduccién se calcula dentro de cada
subdivision mediante la siguiente ecuacion expresada en unidades inglesas:

K = (1.486) AR?/3
n

Donde:

e K = conduccién en la subdivision.
e n = coeficiente de Manning para la subdivisién.
e A = area del flujo en la subdivision.

¢ R = radio hidraulico en la subdivision, es decir el area dividida por el petimetro mojado.

La conduccion total en la seccion transversal se obtiene sumando las conducciones incrementales.

El flujo en el canal principal no esta subdividido, excepto cuando el coeficiente de rugosidad se
cambia dentro del area del canal. El modelo matematico HEC-RAS ha sido modificado para
probar la aplicabilidad de la subdivisiéon de rugosidad dentro de la porcion del canal de una seccion
transversal y si no es aplicable, el programa calculara un valor compuesto de “n” para el canal
entero. El programa determina si es posible que la porcién del canal en la seccion transversal se
pueda subdividir o si es posible emplear un valor compuesto de “n” tomando como base el

siguiente criterio:

e Si la pendiente lateral de un canal es mayor que 5H:1V y se ha subdividido la seccion
transversal, entonces se computara un coeficiente compuesto de rugosidad “nc”. La
pendiente lateral del canal, empleada por el HEC-RAS se define como la distancia
horizontal entre estaciones “NH” adyacentes dentro del canal sobre la diferencia en
elevacion de esas dos estaciones.

e Para la determinacion del “nc”, se divide imaginariamente la superficie del agua en “N”
partes cada una con un perimetro mojado conocido Pi y un coeficiente de rugosidad ni

Pinil.S
e

2/3

Donde:
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e n.= coeficiente compuesto o equivalente de rugosidad.
e P = perimetro mojado de la seccién transversal.
e P = perimetro mojado de la subdivision imaginaria i.

e n; = coeficiente de rugosidad de la subdivisién imaginaria 1.

El coeficiente compuesto 'nc' calculado debe ser controlado para verificar su coherencia. El valor
calculado es el valor “n” del canal en las tablas de sumario detalladas (reportes del programa).

o Coeficiente de velocidad

El coeficiente de velocidad a se calcula con base en la conduccion en los tres elementos del flujo:

sobremargen izquierdo (lob), sobremargen derecho (rob) y el canal (ch), segun la siguiente

ecuacion:
A [Klob3 Kchj Krob3]
A, = t2 Alob, Ach, Arob,
¢ =
Kty
Donde:

e A= érea total de flujo en la seccién transversal

e Alob, Ach Arob = areas de flujo del sobreborde izquierdo, del canal principal y del
sobreborde derecho, respectivamente.

e Kt = transporte total en la seccion transversal

e Klob, Kch Krob = transporte del sobreborde izquierdo, del canal principal y del
sobreborde derecho, respectivamente.
e Perdida por friccion

En el modelo matematico HEC-RAS determina la pérdida por friccion, mediante el producto la
pendiente de fricciéon media representativa en un tramo de “Sf” y la longitud del tramo ponderada
con caudal “L.”.

Expresiones alternativas para la pendiente de friccion media representativa “St , que se pueden
obtener en el modelo HEC-RAS con las siguientes ecuaciones:

e FEcuacion de Transporte Promedio

Sf = [(Q1+ Q2)/ (k1 + k2)]2

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
—
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Arco
il EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
Y S CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

e Hcuacion del Promedio de la Pendiente de Friccion
Sf = (Sf1+5f2)/2
e Ecuacion de la Media Geométrica de la Pendiente de Friccion
Sf = (Sf1.5f2) %
e FEcuacion de la Media Armonica de la Pendiente de Friccion
Sf = [25f1.5f2/ (Sf1+ Sf2)
e Calibraciéon del modelo

La calibracion del modelo se fundamenta en obtener los parametros dinamicos mas
representativos en la simulacion para un determinado caudal tales como nivel de agua, velocidad,
numero de Froude, factor hidraulico y profundidad media, muy similares a los que ocurren o se
esperan en el prototipo para el mismo caudal y basado en las variaciones y sensibilidad de la
asignacion de los parametros de alimentacion del modelo que inciden en estos resultados, tales
como las condiciones de frontera, la pendiente hidraulica y los coeficientes de rugosidad de
Manning en el lecho y en las paredes.

El procedimiento descrito de la calibracion se puede desarrollar, siempre y cuando en la corriente
hidrica, se disponga de una estacién hidrométrica en el sitio de estudio o muy cerca y en
condiciones similares, para aprovechar los parametros de los resumenes de aforos de al menos 5
caudales de mayor valor adecuadamente espaciados y en especial de los dltimos afios si la seccién
es inestable, para mediante relaciones graficas del caudal con cada uno de los parametros
dinamicos antes descritos incluyendo la curva de caudales, se obtengan los respectivos valores
para el caudal que se simula en el modelo en una seccién representativa, en cuyo caso teoricamente
deben ser iguales.

Si en la comparacion de estos parametros hallados de los aforos liquidos para el prototipo, con
relacién a los generados para el mismo caudal en el modelo resultan diferencias, se deben efectuar
ajustes en los parametros de alimentacion tales como la pendiente hidraulica, los coeficientes de
rugosidad de Manning y la cota de nivel de agua o pendiente hidraulica de las fronteras, hasta
obtener una semejanza aceptable.

Para el régimen de flujo subcritico, condiciéon que se presenta en rios de baja pendiente, la
calibracion descrita es factible de realizar dado que los parametros dinamicos reflejados en el perfil
gradualmente variado hacia aguas arriba que genera el modelo, son altamente sensibles a los
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parametros de alimentacion, en especial de la pendiente hidraulica; en caso de que el régimen del

flujo sea mixto, condiciéon que se presenta en corrientes de media o alta pendiente, la calibracion

planteada es dificil de ajustar, dado que se depende totalmente de la calidad de la topografia y

batimetria y apenas las modificaciones y ajustes de los coeficientes de rugosidad de Manning,

cambian ligeramente los parametros dinamicos resultantes.

e DPendiente hidraulica

Los intervalos de aplicacion del modelo HEC-RAS para la pendiente longitudinal de los canales

naturales vatfa entre 0,10 m/m y 0,0001 m/m.

En términos generales el proceso para la modelacion hidraulica es descrito en la siguiente figura:

-Edicion ' de dominio computacional ¥ secciones de

‘control

-—-DEE&E:I&!:. de bancas v dreas de ﬂn’&

-Interpolacién de secciones transversales.

-Seleccion de tipo de =smulacion (permanente/no
permanente).

-Definicion de condiciones de conforno (profundidad
normal, corva de cabbracion).

-Seleccion de secciones de cambios de flujo

-Introduccion de caudales pico o udrografas de flojo.

-Seleccion de la peometria.
-Seleccidn deflujo {permanents o no permanente)
-Seleccion del régimen de flujo

-Definicion de tempo de simulicion e intervalo de
tiempo de simulacion.

Ilustraciéon 3. Proceso general de modelacion hidraulica con HEC-RAS.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

—_——
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3.2.5 INSUMOS
3.2.5.1 ANALISIS HISTORICO DE LOS EVENTOS DE INUNDACION

As{ mismo, con el fin de validar y verificar el producto final, se lleva a cabo una revisién de
eventos histéricos ocurridos en el municipio de Cajica, los cuales han sido registrados en
diferentes bases de datos nacionales y municipales como Deslnventar, la base de datos
suministrados por la Sistema de Informacién para la Gestion del Riesgo de Desastres de Cajica
SIGRD, Plan de Ordenamiento y Manejo de la Cuenca Hidrica (POMCA) del Rio Bogota, Base
de datos de la Gobernacién de Cundinamarca Plan Municipal de Gestion del Riesgo de Desastres
de Cajica, Zonificaciéon de puntos criticos y base de datos de la Corporacién Auténoma Regional
de Cundinamarca CAR y Noticias, periédicos, portales de informacién, de donde se estimaron
alrededor de 84 eventos de inundacién, de igual manera, se seleccionaron eventos que se
encontraran, dentro un area de influencia de quinientos (500) metros y que estuvieran
relacionados con los drenajes de mayor orden. En la Tabla 2, se muestra en detalle la fecha de
ocurrencia, el lugar, la descripcién y el tipo de evento.

Tabla 2. Registros historicos de Inundacion en el area urbana del municipio de Cajica.

Chunt Dafios estructurales leves UNGRD,
6/02/2013 un a;n < Inundacién a 4 viviendas, 20 personas Deslnventar,
€asco urbano afectadas SIGRD
Colapso del sistema de UNGRD,
alcantarillado, dafio . Deslnventar,
12/04/2012 C;Z"éi ;‘ﬁf Tnundacién estructural en 30 Des}:"’?:ﬁ;ﬁ:tf’gf%zﬁ;bmd” SIGRD,
viviendas, afectando 120 y Gobernacién de
personas Cundinamarca
Casco Urbano Dailo estructural a 10 Dggrffle{i;r
1/05/2011 > Inundacion viviendas con 40 L
Chuntame Gobernacion de
personas afectadas .
Cundinamarca
Casco Urbano Inundacién de vias, dafio
15/06/2006 | (Santa Anita), Inundacién estructural en un jarillon, COB Cajici
Rio Grande 100 personas
damnificadas
%:f’;)a}h;z?: Dado estructural a 56 Desbordamiento del Rio Frio y UNGRD,
4/05/2006 C Inundacién viviendas y un jarillén, , y Deslnventat,
Anita), Bogota
Calahorra afectando 280 personas SIGRD
Todo el Dafio estructural a 500
17/11/2010 municipio Inundacién viviendas, afectando 1800 Desbordamiento del Rio Bogota UNGRD
p petsonas
1/11/2016 | Casco urbano Inundacién Inun}daclon de p'n'n'clpales Colapso del sistema de alcantarillado UNGRD,
vias del municipio e Deslnventar

! Sistema de inventario de efectos de desastres que proporciona informacién sistemadtica sobre la ocurrencia de

desastres cotidianos de pequefio y mediano impacto.
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industria de lacteos
Pomar
Casco urbano Daﬁo a la infraestructura ' ‘ )
30/09/2016 | (Capellania y El Inundacién Vla-l, Adaﬁo estructural 2 2 | El sistema de alcantanllado colapsé a UNGRD,
Paraiso) viviendas, afectando 8 causa de las lluvias DesInventar
personas
Inundacién en vias
principales del municipio,
27/04/2016 | Casco urbano Inundacién 1x?1{ndac10n df 4 Colapso del sistema de alcantarillado UNGRD,
viviendas, dafios Deslnventar
materiales no
cuantificados
20/04/2012 | Casco Urbano Inundacién Dafo estructural de una COB Cajica
edificacién
. Anegacion de vias y Gobernacion de
5/12/2011 Casco Utbano Inundacion pérdii de electricidid Cundinamarca
Casco Urbano - PPN
4/12/2011 (La Mejorana, Inundacion Anegacgn de la via Cajica UNGRD,
Capellania) - Hato grande Deslnventar
24/11/2011 | Casco Urbano Inundacién Anegacion de vias GCobe@ acion de
undinamarca
28/06/2010 | Casco Usbano Inundacién Inundacion df: predios y Desbordamiento d’e la Quebrada CAR
de vias Teneria
Reunién presencial de explicacién de
puntos de inundaciones criticos
dentro del municipio de Cajica,
donde resaltan los lugares del casco
urbano que, por el mal disefio del Acueducto y
No aplica Casco Urbano Inundacién No especificado alcantarillado y los cambios en la alcantarillado de
vocacion productiva de la region, se Cajica
han visto perjudicados y con
problemas de inundaciones
recurrentes y pendientes de
intervencién para mitigar el riesgo
Reunion presencial de explicacion de
puntos de inundaciones ctiticos
dentro del municipio de Cajica,
donde resaltan los lugares del casco
urbano que, por el mal disefio del Acueducto y
No aplica Casco Urbano Inundacién No especificado alcantarillado y los cambios en la alcantarillado de
vocacion productiva de la region, se Cajica
han visto perjudicados y con
problemas de inundaciones
recurrentes y pendientes de
intervencién para mitigar el riesgo
Reunioén presencial de explicacién de
puntos de inundaciones ctiticos
dentro del municipio de Cajica,
donde resaltan los lugares del casco
urbano que, por el mal disefio del Acueducto y
No aplica Casco Utbano Inundacién No especificado alcantarillado y los cambios en la alcantarillado de
vocacion productiva de la region, se Cajica
han visto petjudicados y con
problemas de inundaciones
recurrentes y pendientes de
intervencién para mitigar el riesgo
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Inundaciones en la via
cercana a la Quebrada Secretaria de
No aplica Casco Urbano Inundacién Teneria por las bajas Medio
pendientes que limitan la Ambiente
energia del agua para fluir
. Secretaria de
. . . . Colapsos recurrentes del sistema de .
No aplica Casco Utbano Inundacién Inundaciones en las vias . Medio
alcantarillado .
Ambiente
) Secretaria de
. . . . Obstruccién de pasos de agua y .
No aplica Casco Utbano Inundacién Inundaciones en la via P e Medio
humedales .
Ambiente
Si el vallado lo canalizaron con un
diametro menor, y sobre ese punto
confluyen varios vallados, lo que
aumenta el caudal de transito, pero
all lo canalizaron con un diametro .
menor de lo que llevaba aguas arriba, Secretaria de
No aplica Casco Urbano Inundacion Inundaciones en el sector q g ’ Medio
entonces aumenta el caudal al .
> . Ambiente
receptar varios canales y al reducir el
diametro hidraulico, genera que el
sistema alli colapse y se inunde al no
tiene un diametro adecuado. Afecta
principalmente a la Via
Reduccion del didametro y .
. R . Secretaria de
. . Punto de potencial canalizacién cerrada. Punto potencial .
No aplica Casco Urbano Inundacion . - . . Medio
inundacion a inundarse dadas las condiciones que .
. . Ambiente
han venido modificando.
Cetraron los vallados (Canalizaron),
El Ing. ambiental menciona que han
Punto de potencial cerrado vallados para construir las Secretaria de
No aplica Casco Utbano Inundacién . po , vias, considera que canalizacién del Medio
inundacién i
vallado puede generar un colapso en Ambiente
el sistema y generar potenciales
inundaciones.
Es un canal que no tiene conexion
con el sistema de vallados, recepciona
aguas lluvias locales y como no tiene
conexion cuando llueve y supera su
capacidad de almacenamiento se
Inundaciones al superar la | colmata, desborda sus aguas ¢ inunda .
. . Secretaria de
. . capacidad de areas adyacentes. Y esto se debe a .
No aplica Casco Urbano Inundacién . = . - Medio
almacenamiento del que el duefio del predio canalizé o .
. . - Ambiente
drenaje cetrd la conexion del vallado (no se
sabe a ciencia cierta que intervencién
hizo) pero la intervencion realizada
hizo que el vallado no tuviera donde
desembocar las aguas y es la causa de
la inundacién
Vallado seco por perdida de
conexién, zona de inundacion que
rompi6 el jarillon del Rio Bogota. El
agua lluvia del parte superior duro Secretaria de
No aplica Casco Urbano Inundacién Rotura de Jarillén mas de un mes a una cota de 1.5 Medio
metros. Se tuvo que hacer uso de una Ambiente
bomba de achique de agua para
extraer el agua de los vallados y
devolverla hacia el Rio Bogota. La
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Arco

canalizacién en la parte alta de Cajica
llega hacia el Rio Frio.

No aplica

Casco Utbano

Inundaciéon

Encharcamientos
recurrentes en ciertos
momentos del afio

No se permite el ingreso de material
de relleno, aun asi, se evidencia
presencia de materiales para relleno,
lo cual esta prohibido, la nivelacién
solamente puede ser con materiales
de recebo y no con materiales
producto de la construccién. Es
comun encontrar como tellenan las
zonas donde el nivel freatico aflora
con el objetivo de reducir la
limitacién de los predios ya que
presentan inundacién por
encharcamiento durante cierta parte
del aflo

Secretatia de
Medio
Ambiente

No aplica

Casco Urbano

Inundaciéon

No especificado

Secretatia de
Medio
Ambiente

No aplica

Casco Utbano

Inundacion

Inundaciones en los
predios citcundantes

La soluciéon mas practica era conecta
el humedal con el Rio Bogota para
que este desembocara sus aguas, pero
como normativamente no pude haber
modificaciones a la ronda hidrica del
Rio Bogotd, y el duefio del predio no
quiere volver a conectar el humedal
con el meandro porque el objetivo de
muchos es disminuir las zonas de
inundacién en sus predios o secar las
zonas pantanosas, no le conviene
volverlo a conectar. Entonces la
alcaldia opt6 por poner motobomba
cuando se requiere y evacuar las
aguas al Rio Bogota y asi evitar
inundaciones.

Secretaria de
Medio
Ambiente

No aplica

Casco Utbano

Inundacién

Colapso de jarillon

Se realizo para el 2010 - 2011
apalancamiento, postes y arreglos del
jarillo para mitigar el evento ocurrido,
cabe aclarar que desde ese tiempo no
se han vuelto a hacer intervenciones

sobre el jarillén, por lo que los

arreglos que se han realizado solo
fueron por la tencién de la
emergencia durante el Fenémeno de
La Nifa.

Secretatia de
Medio
Ambiente

No aplica

Casco Utbano

Inundacién

No especificado

Z.ona donde ha ocurrido
inundaciones. Se hicieron bultos con
arcilla para la fecha del evento 2010 -

2011

Secretatia de
Medio
Ambiente

No aplica

Casco Utbano

Inundacién

No especificado

Era un punto de Inundacién que
afectaba a los sectores Puerta Sol y
Capellania, Pero hicieron
modificaciones: redujeron el volumen
de agua al desviar parte de su caudal a
la Q. de la cruz y ampliaron la seccién
del cauce de esta con
retroexcavadora. Ellos cuentan con
planta de tratamiento.

Secretatia de
Medio
Ambiente
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Inundacién hace dos afios y también Secretaria de
No aplica Casco Urbano Inundacién No especificado ¥ Medio
enel 2011 .
Ambiente
Los residentes del conjunto han
hechos modificaciones por su propia .
cuenta, pero el re reseFr)ltantc 1216 Fa Secretaria de
No aplica Casco Utbano Inundacién No especificado cuenta, p rep Medio
visita de campo informa que no han .
. - Ambiente
hecho con las medidas técnicas
necesarias.
La Q. Campo sigue siendo un Secretaria de
No aplica Casco Urbano Inundacién No especificado problema latente, las medidas han Medio
sido buenas, pero no suficientes. Ambiente
Secretarfa de
No aplica Casco Urbano Inundacién No especificado Zona de inundaciones Medio
Ambiente
Inundaciones por reboce Secretaria de
No aplica Casco Urbano Inundacién P Medio
de aguas .
Ambiente
Vallado cerrado, del duefio del
terreno cierra la conexién del vallado Secretaria de
No aplica Casco Urbano Inundacién No especificado para extraer agua con una bomba, Medio
pero cuando llueve fuerte genera Ambiente
inundacion.

Fuente: UNGRD, DESINVENTAR, SIRGRD, GOBERNACION DE CUNDINAMARCA, COB CAJICA, CAR,
DOCUMENTO DE EVALUACION - GESTION DEL RIESGO CAJICA, NOTICIAS,

“Las inundaciones se presentan como resultado de las crecientes en los cuerpos de agua,
originadas por lluvias intensas o continuas, estas crecientes en el nivel normal de aguas sobrepasan
la capacidad de retencion del suelo y de los causes produciendo desbordamientos e inundando
las zonas contiguas a los cuerpos de agua” (UNGRD, 2014), incluso existen otras razones por las
cuales se pueden presentar estos eventos como el exceso de precipitaciones o el manejo
inadecuado de estructuras hidraulicas o fallas en las mismas; ademas existen dos tipos de
inundaciones unas denominadas subitas o repentinas, las cuales se producen generalmente en
lugares de alta pendiente por la presencia de grande cantidades de agua en un pequefio periodo
de tiempo y las llamadas lentas o progresivas que son aquellas que se producen en terrenos planos
que desaguan muy lentamente y cercanos a las riberas de los rios.

Existen 84 inundaciones registradas a través de la historia en el municipio, siendo el tipo de evento
amenazante mas recurrente y por tanto de especial atenciéon en Cajica. La ubicaciéon del municipio
sobre el valle del Rio Bogotd, y algunos sectores en el oriente del municipio sobre la llanura de
inundacién del mismo, son factores que favorecen la ocurrencia de este tipo de eventos al
presentarse lluvias intensas y/o prolongadas sobre la region. La Ilustracion 4 muestra la cantidad
de inundaciones presentadas anualmente (de los registros que cuentan con fecha definida) en el

municipio de Cajica.
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Inundaciones registradas anualmente en Cajica
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Ilustracién 4. Registro anual de inundaciones en Cajica
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

El mayor pico de eventos tipo inundacion registrados en el municipio se encuentra en el lapso
temporal entre 2010 y 2012, presentando hasta 35 inundaciones en el ano 2011 y siendo
correspondientes al Fendmeno de La Nifia que sufti6 el territorio colombiano en dichos afios.
En el 2006 y 2016 se encuentran también varios registros de inundaciones que se correlacionan
con el mismo fenémeno de variabilidad climatica registrados a finales de 2005 e inicios de 2006
y entre los afios 2016 y 2017 (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2021).
Adicionalmente, las distintas fuentes de informacién consultadas para elaborar el inventario
histérico de eventos mencionan la insuficiencia del sistema de alcantarillado y la ineficiencia de
algunos jarillones sobre los drenajes principales del municipio, factor que favorece la ocurrencia
de este tipo de eventos.

Las lluvias extremas o de larga duracién, que potencialmente pueden materializar este tipo de
amenaza, también se correlacionan con las épocas de alta precipitacion del régimen bimodal del
area. La Ilustraciéon 5 muestra el compilado histérico de inundaciones por meses que ha sufrido

el municipio de Cajica.
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Inundaciones histéricamente registradas por mes en Cajica
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Ilustracion 5. Registro mensual historico de inundaciones en Cajica
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Los meses con alta frecuencia histérica de inundaciones corresponden a los periodos de tiempo
donde se depositan mayores volimenes de lluvia en el territorio, los cuales son noviembre y abril.
As{ mismo, los meses de enero y julio, periodos de bajas precipitaciones, no se presentan mayores
registros de este tipo de eventos en el municipio. Existe por tanto una clara correlacion de la
temporada de lluvias, producto del doble paso de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)
sobre la Regiéon Andina en los meses de abril y noviembre, con la presencia de inundaciones en
Cajica. Cabe sefialar que las temporadas de lluvia se hacen extremas en los afios de ocurrencia del
fenémeno de variabilidad climatico tipo La Nina.

Ademas de la distribucion temporal de los registros de inundaciones, es importante establecer las
zonas dentro de la jurisdiccion del municipio de Cajica donde histéricamente ha existido una
mayor recurrencia de este tipo de eventos. Por esta razén, y con haciendo uso de la ubicacion
espacial proporcionada por las diferentes fuentes de informacion, se presenta en la Ilustracion 6
la ubicaciéon de las inundaciones histéricas en el municipio de Cajica a nivel rural y urbano.
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Ilustracion 6. Ubicacion de la ocurrencia de inundaciones en el municipio de Cajica
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Las inundaciones no soélo corresponden con el régimen de lluvia dominante a lo largo de los

meses o aflos, también tiene una incidencia directa la morfologia del terreno, tipo de roca o

depdsito no litificado, usos del suelo, entre otros factores intrinsecos del suelo, los cuales

aumentan o disminuyen la probabilidad de ocurrencia de los

hidrometeoroloégico.
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En adicion a esto, la Secretaria de Medio Ambiente y representantes del acueducto del municipio
han manifestado que la problematica de inundaciones se ve exacerbada por el mal disefio de
alcantarillado conforme se ha densificado el casco urbano y han cambiado las actividades

productivas principales del municipio.

El crecimiento poblacional y de infraestructura en la regién ha modificado la dinamica hidrolégica
de los cursos de agua, donde se han obstruido, desviado y/o intervenido multiples canales y
humedales en el territorio, generando problemas en el flujo y las descargas del recurso hidrico y
favoreciendo la ocurrencia de inundaciones en los puntos criticos resaltados en la Ilustracion 6.

La gran mayoria de inundaciones con ubicacién conocida, han tenido lugar en las inmediaciones
del Rio Bogota y el Rio Frio, esto debido a que en las épocas de altas precipitaciones el volumen
de agua en los canales supera su capacidad de almacenamiento y genera su desbordamiento en las
llanuras de inundacién de los cauces. Teniendo esto en cuenta, la Ilustracion 7 muestra la
frecuencia de inundaciones presentadas en las zonas rurales y urbanas que comprende la
jurisdiccion del municipio de Cajica.

Numero de inundaciones por localizacion

= Casco urbano
= Calahorra

= Rio Grande

= Canelén

= Chuntame

= No especifica

Ilustracién 7. Numero de inundaciones por localizacién en el municipio de Cajica
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

Existen registros de inundaciones en todas las veredas que conforman el municipio de Cajica y
en el casco urbano, se destaca que cerca del 70% de los eventos han tenido lugar en el margen
oriental y centro del municipio, en cercanfas del Rio Bogota sobre las veredas Calahorra, Rio
Grande y sobre el casco urbano. En el margen occidental existen algunos registros de
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desbordamientos del Rio Frio a la altura de las veredas Canelén y Chuntame, y finalmente existen

7 eventos cuyas fuentes de informacion no especificaron el lugar de ocurrencia del mismo.

El Rio Bogota en el borde oriental de Cajica es un canal de tipo meandrico, morfologia tipica de
las areas que cuentan con una baja pendiente, desarrollando amplias llanuras de inundacién que
reciben las descargas de agua cuando el cauce principal supera su capacidad de almacenamiento,
razon por la cual se presentan inundaciones con mucha mayor frecuencia en esta margen respecto

al occidente del municipio, en donde la morfologia se hace mas abrupta.

En el marco del Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrica POMCA del Rio Bogota, el
municipio de Cajica esta zonificado como una region de alta amenaza por inundaciones en su
region oriental y central, sobre el casco urbano (CAR; MinAmbiente; MinHacienda;
Corporinoquia; Huitaca, 2019); razén que, sumado a los antecedentes historicos del municipio,
sugieren el peligro latente que corre la comunidad ante una amenaza de este estilo en el futuro.
También existen algunas zonas de amenaza media y baja en el municipio en cercanias del Rio Frio
y algunos pequefos sectores del margen occidental del municipio.

3.2.5.1.1 Problematicas Quebrada Teneria

las inundaciones en la Quebrada Teneria generan desbordamientos sobre la via a causa de las
bajas pendientes que no permiten tener la energfa suficiente para fluir, ademas de colmatar y
rebasar el sistema de alcantarillado. Las condiciones naturales de la quebrada han sido modificadas
con el paso del tiempo por lo que se han perdido varias de las caracteristicas de un sistema fluvial

el cual ha sido alterado por captaciones mediante alcantarillados.

La Quebrada Tenerfa de la Ilustracion 8 descrita sobre el Informe Técnico DRN N° 097 del 4
de abril de 2019 indica que en la zona norte se reporta un canal sencillo que corre en direccion
Noroeste-Sureste. En la zona sur se reporte otro canal sencillo que también se prolonga en
direccion Noroeste-Sureste hasta alcanzar el rio Bogota. Evaluando las condiciones del afio 1950
se aprecia una continuidad en el trazado de la presunta quebrada entre los puntos coordenados 4
y 5, una caracteristica ausente en la actualidad, en la cual se reporta un canal disectado, pues se
aprecia un canal sencillo en la zona norte y otro en la zona sur. Adicionalmente, se puede apreciar
que en el punto d a coordenada 3 el trazado de la quebrada se bifurca, coherente con lo que se
reporta en el informe DRN N° 0342 en la coordenada 3.
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Tlustracién 8. Puntos de levantamiento Quebraba Teneria del Informe Técnico DRN N°097.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Sobre el Informe técnico DRN N° 097 se presenta un analisis multitemporal comprendido entre
1940, 1955, 1962, 2005, 2006 y 2009. Se tiene que para 1950 se observa que uno de los brazos de
la bifurcacion del brazo derecho se prolonga hacia el norte y termina cercano al punto de la
coordenada 1. El brazo que se prolonga en direcciéon Noroeste-Sureste del brazo izquierdo es
trazado hasta encontrase con la via. Para el brazo derecho, comprendido entre las coordenadas 1
y 3 se observa una linea de arboles que se prolonga en la misma direccion de lo que seria el canal
de la quebrada, en direccién norte, lo que indica de la presencia de la quebrada en ese tramo para

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

39



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

" i
CUNDINAMARCA
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Aszco
) _ EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
A oAl CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

esas épocas. Para los afios entre 2005 y 2009 se tiene que las marcas en el terreno presentes en el
tramo comprendido entre las coordenadas 4 y 5 se pierden resultado del desarrollo urbanistico
del municipio. Sobre los puntos 1 y 3 aun se observa la linea de vegetacion, sin embargo, esta se
reduce, dicha caracteristica es mas notoria al comparar las fotografias de los afios 2006 y 2009
con las fotografias de 1940 y 1955. Durante 1962 y 2006 se construy6 una carretera que se ubica
al Este de los puntos 1, 2 y 3 y prolonga en direcciéon sureste-noreste cruzando lo que serfa el
brazo izquierdo de la quebrada. Para el brazo izquierdo, al este del punto 3 se observa una marca
en el terreno que podia relacionarse con el canal de la quebrada, sin embrago, no se observa tan
claramente como en las fotografias del periodo 1940-1962 y su geometria cambia exhibiendo una
forma mas rectilinea indicando intervencién antrépica.

Ilustracion 9. Quebraba Teneria, zonas aguas arriba.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Actualmente se tiene que los tramos comprendidos entre las coordenadas 1 y 4, que corresponden
al brazo derecho que se extiende hacia el norte. Sobre el punto se indica que el cuerpo de agua
inicia en un tubo que descarga aguas al parecer de excesos de aguas lluvias de un conjunto
residencial al occidente del predio de Parque Central Cajica. En el punto 3 se report6 la
interseccién con otro cuerpo hidrico, ese punto corresponde a la interseccion del brazo derecho

con el brazo izquierdo de la Quebrada de la Tenerfa reportado en la cartografia de 1950. Segin
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lo observado el cauce del brazo que se extiende en direcciéon Este (E) con respecto al punto
coordenado 3, ha sido modificado antrépicamente y se encuentra entubado. El punto 4 se
encontro el cauce junto a la carretera, antes de adentrase en propiedades privadas.

El tramo comprendido entre los puntos 4 y 5 se encuentran en propiedades y construcciones, por
lo que no es posible identificar el estado de este tramo. Para el dltimo tramo entre 5y 9 se observo
el cuerpo de agua que atraviesa un predio y descarga en una zona adecuada hidraulicamente.

Ilustracion 10. Quebraba Teneria, zonas aguas abajo.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)

Las condiciones actuales de la Quebrada Teneria en resumen acorde a los puntos suministrado
en el informe técnico DRN N° 097 han sido modificadas, evidenciado sobre el tramo 1 a 4 donde
el cuerpo de agua ha sido entubado y su trazado ha sido modificado. I.a descarga del punto 1 se
da por una tuberfa de aproximadamente 2 pulgadas que transporta lo que parecen ser excesos de
aguas lluvias de una zona urbanizada. En el punto 3 se observa una bifurcacion de la quebrada,
hoy en dia el brazo Este se encuentra modificado antrépicamente y la misma se encuentra
entubada. Esta tuberia presenta un mayor diametro que la tuberia encontrada en el punto, lo que
indicaria que por alli la quebrada recibe una mayor descarga y aporte de agua. Por ultimo, sobre
la descarga en la Vereda Calahorra se tiene su conexién con una PTAR.
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3.2.5.2 SELECCION PERIODOS DE RETORNO

Para seleccionar los periodos de retorno se interceptaron los datos de eventos histéricos con la
informacién referente a la precipitacion y caudales de las estaciones mas cercanas al lugar del
evento ocurrido, se le afiadié un tiempo de retorno a este valor de 2,33 para generar valor
estimados de la probabilidad de ocurrencia de la inundacién. Ademas de esto se evidencio que en
algunos casos no se presentan precipitaciones, pero se tiene el registro de un evento de
inundacioén, lo cual puede explicarse debido a que ésta no es la Gnica variable explicativa del enlace
de un evento de inundacion.

Tabla 3. Registros histéricos de Inundacién comparando precipitacion en el area urbana del
municipio de Cajica, Cundinamarca.

4/05/2006 Casco Urbano, Inundacion Puente Vargas 4863 233 Desbordamiento d,cl Rio Frio y
Calahorra Bogota
Casco Urbano, Rio .,
15/06/2006 Grande Inundacién Puente Vargas - -
1/05/2011 Casco Utbano, Inundacién Puente Vargas 80.885 | 50
Chuntame
Casco Utrbano, Rio ., Desbordamiento de las
12/04/2012 Grande Inundacién Refisal ) ) quebradas Tenerfa y El Tambo
6/02/2013 Chuntame, casco Inundaciéon Puente Vargas 13.874 2,33
urbano
17/11/2010 Todo el municipio Inundacién Refisal - - Desbordamiento del Rio Bogota
28/06/2010 Casco Urbano Inundacién Puente Vargas 6.675 2,33 Desbordamiento d,e la Quebrada
Teneria
24/11/2011 Casco Urbano Inundacion Puente Vargas 57.313 15
5/12/2011 Casco Urbano Inundacién Puente Vargas 54.025 10
4/12/2011 Casco Urbano Inundacion Puente Vargas 58.837
20/04/2012 Casco Urbano Inundacion Puente Vargas 52.477 10
27/04/2016 Casco urbano Inundacion Puente Vargas 12.071 2,33 Colapso del sistema de
alcantarillado
30/09/2016 Casco urbano Inundacién Puente Vargas 7335 |233| Flsistemadealcantarillado
colapsé a causa de las lluvias

Fuente: UNGRD, DESINVENTAR, SIRGRD, GOBERNACION DE CUNDINAMARCA, COB CAJICA, CAR,
DOCUMENTO DE EVALUACION - GESTION DEL RIESGO CAJICA, NOTICIAS.

Para la selecciéon del periodo de ocurrencia de los eventos se tomaron los valores maximos
mensuales de precipitacion en 24 horas y caudales maximos para cada una de las estaciones
seleccionadas. Para cada uno de los valores se asigné el periodo de retorno acorde al ajuste de
probabilidad que tuvo cada una de las estaciones. Ver resultados a mayor detalle en el Capitulo
1.5.12 Caracterizacion Hidrolégico.
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Evaluando la recurrencia de los eventos maximos tanto de precipitacion como de caudales se
tiene una mayor recurrencia para eventos de 2.33 anos de periodos de retorno (57.4% del total
de eventos), seguido de los periodos entre 15 a 25 afios (16.7% del total de eventos). Evaluando
los periodos de retorno de 15 afios y 25 afos se cuenta que la recurrencia es de 15 y 18
respectivamente, por lo que se selecciona 25 afios de periodo de retorno (16.7% del total de
eventos) dado que en el periodo de retorno donde mas se presentan los eventos maximos.

Periodo de retorno (afios)

70

60

50

40

30

N° DE OCURRENCIA

20

; Bl = _

2.33 10a 15 15 a 25 25a50 100
PERIODOS DE RETRONO (ANOS)

Griafico 1. Seleccion periodos de retorno.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Teniendo en cuenta la recurrencia de los eventos y los registros historicos de inundacion sobre el
municipio de Cajica se seleccionan los periodos de retorno de 2.33 afios, alturas de agua que se
presentan la mayor parte del tiempo, area de desagiie de las crecientes de mayor frecuencia; 25
aflos para crecientes no tan frecuentes, ocupando planicies de inundacién en periodos no tan
largos, y 100 afios para eventos de poca recurrencia.

3.2.5.1.2 LEVANTAMIENTO TOPOBATIMETRICO

Segun lo descrito en la metodologia del IDEAM las topobatimetrias son una técnica empleada
para el levantamiento topografico del relieve de areas cubiertas de agua como el cauce de un rio
o el fondo de un lago, cuya finalidad es la obtencién de coordenadas X, Y, Z de todos los puntos
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que describen él terreno. Dicha informacién se obtiene midiendo la distancia vertical entre el la
lamina de agua y el fondo del cauce, como también, la variacion de alturas entre las margenes del
rio con respecto a la superficie del mismo, con el fin de ver la geometria de la seccion transversal
y longitudinal.

LLa metodologia que se describe a continuaciéon se ha empleo para la descripcion de treinta siete
estaciones de trabajo, distribuidas a lo largo de los diferentes cauces presentes en el municipio de
Cajica, Cundinamarca.

El procedimiento metodolégico se ejecutd en tres diferentes fases; la elaboracion del plan de
trabajo, en donde a partir del criterio de los profesionales y la informacion cartografica previa se
seleccionaron las estaciones de trabajo, como también, se estructuro los formatos utilizados para
la recopilacion de la informacién de campo.

Ya definidas las zonas donde se realizarian las batimetrias se dio lugar al trabajo de campo, donde
el equipo profesional recopilo la informacién de las diferentes secciones transversales definiendo
la superficie en base al cauce principal utilizando el posicionamiento de precision RTK GNSS.

Finalmente se llevé a cabo la fase de post-procesamiento de los datos obtenido en campo, en
donde se emplearon software para modelos hidrodindmicos y Sistemas de Informacion
Geografico, con el objetivo de obtener un modelo digital de elevacién hidrolégicamente correcto.

3.2.5.2.1 Elaboracion del plan de trabajo

3.2.5.2.1.1 Eleccion de estaciones de trabajo

Previo a las labores de campo, el equipo profesional se da en la tarea de estructurar un plan de
trabajo que defina de manera ordenada como se llevara a cabo el levantamiento de la informacion.
Para la eleccion de las estaciones de trabajo se tuvo en consideracion los siguientes criterios:

1. Larecurrencia historica de fendmenos naturales de origen hidrolégico como es el caso de
inundacién y avenidas torrenciales, con el objetivo de identificar los cauces potenciales
para el desarrollo de dichos eventos por colmatacién de los mismos.

ii.  Siel cauce presencia de estaciones limnigraficas y limnimetricas, ya que las estas estaciones
son un referente de datos de caudales y alturas de lamina de agua.

iii.  Que los cauces fueran los de mayor orden dentro de la cuenca y que se encuentren dentro
del area de estudio.
iv.  Canales cuyos cauces no se encuentran definidos y se dificulta su identificacion.
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v.  Que las estaciones de trabajo describieran con claridad la seccién mas representativa o
seccion tipo del cauce en cada uno de los tramos seleccionados.
vi.  Facil acceso en las estaciones de trabajo para el equipo de trabajo y los instrumentos de

medicion.
En la Ilustracion 11 se muestran de manera grafica la localizacion espacial de las estaciones trajo

seleccionadas donde se adelantaron las labores de campo.

ESTACIONES TOPOBATIMETRICAS MUNICIPIO DE CAJICA-CUNDINAMARCA

( © Extaciones Topstatmitnes

Orenaje_sencilio

"

Representation: Drenaje_Sencilio_Rep_1_1
1 Drona irtecmitunts
)| D. Inermibente que s Dispersa
n —— Orenam Permanante
D Permanents que s Divpersn
Drenaje_Doble
Representation: Drenaje_Doble_Rep 2
{ I Dreraje Dotée
| [ Leche Seco 6 Cavce

I~ .y

Ilustracion 11. Estaciones de trabajo seleccionadas por el equipo de trabajo.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda.
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3.2.5.2.2 Trabajo de campo
3.2.5.2.2.1 Recopilacion de la informacion.

Una vez definidos los criterios y la localizacion de las estaciones de trabajo se proceden al
levantamiento de la informacién de campo. Dicha informacién se recolecto haciendo uso de
biticoras de levantamiento como lo muestra la Ilustracion 12. Dentro de la informacién
requerida por el formato, se especificaba las coordenadas X, Y, Z en el sistema de proyeccién
WGS84, el nombre del barrio centro poblado o vereda segun el caso, los factores como el ancho
del canal, longitud de las secciones transversales, profundidad estimada del cauce y la presencia
de estructuras hidraulicas.

Cabe anotar que dentro de mismo formato se daba un espacio para las observaciones del
reconocimiento de campo, donde se daba la identificacién a procesos de erosion por la dindmica

fluvial, el taponamiento u obstruccién del cauce y las condiciones estructurales de las obras
hidraulicas presentes. Ver Anexo 1 — LEVANTAMIENTO EN CAMPO.
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CONTRATO O CONSULTORIA No. 002 DE 2020

REVISION EXCEPOONAL DEL PLAN BASKO DE ORDENAMIENTO ——
TEASITORIAL (PBGT) £ INCORPORACION DEL POMCA DEL 10 »
SOGOTA, REALZAGGN DE LGS ESTUDIOS DE AMENAZA Mo
VULNE RASILIOAD ¥ RIESGO (AVR) E INCORMORACKON, DEL A L ¢
MUNCIMD DE CARCA « CUNDINAMARCA e gy

NOMBRE PUNTO: Nuevo Paate Rio Frio
Farve/ Centzro Pabtido/ Vererde: Caneldn
Sestemna de cooedenadas (WGSH4) REGISTRO HISTORICO

Lannad: £ 921576 Loogpnad: -74 089438

Y- Naved Aol (one):

Seaema de conrderadas (CTMILZ)

Novel Observado (om}

X: 4883691 61259 |

Yo 2UB 67399

Nivel Obsercado (om)

CORRIENTE

Novel Observado {omj:

ESTRUCTURA HIDRAULICA:

REGISTRO FOTOGRAFICO

Dipoc Recangule

Dimensiones
Alrusa{H) Baseb): DemerrodlD)
29m 1269.m

Esquena

OBSERVACIONES

Rio Foo coberturs vegetd pastos, en dlpunss fristes
VERERCE RN

SECCION TRANSVERSAL

Dimensionces

%

Esguema

ID | DISTANCIA | ALTURA

) ()

1 0 29

2 o 1)

5 10,89 0

4 10,89 1.2

5 12,69 1,2

3 12,69 29

NOYA: pibe e 0.5 cm

Ilustracion 12. Ejemplo de bitacoras utilizadas en la labor de campo.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda.
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3.2.5.2.2.2 Estaciones de trabajo

En cada una de las estaciones de trabajo se tomé un promedio cinco puntos de manera transversal
al cauce, con una ventana temporal en cada uno de ellos, de diez minutos para la recepcion de

datos, lo que garantiza una mayor calidad en la muestra.

Los equipos utilizando para la muestra de campo son de la referencia CHC i80 los cuales provee
numerosos métodos para la comunicacién y soporta variados flujos de datos con cualquier
dispositivo periférico. Tiene varios métodos para la precision de la muestra, la grabacion de los

datos y la comunicacion, pertinentes para el post-procesamiento de la informacion recopilada.

El procedimiento observacional GNSS efectuado para la toma de las topo batimetrias obedecia a
la naturaleza de medicién relativa Ilustracién 13, en donde dos o mas equipos se comunican e
intercambian informacién recibida de los satélites GINSS. La obtencién de los resultados de la
muestra se dio por medio de post-procesamiento con trabajo de oficina, donde se le extrae la

informacién de los equipos y se generan los archivos en formato shapefile (.shp) respectivos.

=il

'-‘#"-_ NS SRR - Antena GNSS Basefila ‘iﬂ«
) ST s 4 / ’ \
Satélite GNSS

Datos correlacionales

i Antena GNSS RTK movil

Lamina de aguz

Lecho del Rio

Tlustracion 13. Proceso en el levantamiento de datos GNSS.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda.

En las tablas que se muestran a continuacion se describe por medio de registros fotograficos las
condiciones reales del cauce y la representacion grafica de las alturas para cada uno de los puntos

tomado en campo.
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Tabla 4. Estaciones topo batimétricas del trabajo de campo.

Canal de aguas lluvias localizado sobre la vereda el Canelén, con cobertura vegetal de pastos
enmalezados y vegetacioén acuatica lo que evidencia el estancamiento del flujo. Se observa una
altura en la lamina de 5 cm y un canal de seccién rectangular de aproximadamente 2.45 m de

base y 1.1 m de alto.

1,4
1,2 o

0,8
0,6
0,4
0,2
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Canal longitudinal de seccion trapezoidal de 1.15 m de alto y 1.40 m de ancho en la base.
Conectado por un sistema de alcantarillado de 0.76 m de diametro aproximadamente. Parte del

canal fue construido con el objetivo de captar la escorrentia generada por la via.

Canal longitudinal de seccién trapezoidal de 0.7 m de alto y 0.5 m de ancho en la base. Conectado
por un sistema de alcantarillado de 0.2 m de didmetro aproximadamente. Sin cobertura vegetal,
lo que indica que ante eventos de escorrentia considerables se aumentara la sedimentacién y

obstruccion del sistema de alcantarillado.
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Canal de seccién trapezoidal con 0.6 m de base y 0.6 m de alto. Sin recubrimiento vegetal sobre
los costados de su seccion y con evidencia de procesos de erosion. Se conecta a una alcantarilla
de 0.55 m de diametro.
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Canal longitudinal trapezoidal de 0.7 m de alto y 1.0 m de ancho en su base. Sobre las vias de
acceso se tiene conexioén mediante un ducto de 0.6 m de diametro. Con poco flujo de agua,

canal sin construccion y en clertas zonas se evidencia erosion sobre las partes laterales.

0 0,5 1 1,5

Canal natural de seccion rectangular con alturas entre 0.52 2 0.92 m de alto y 1.20 de ancho. La
conexién entre vias se lleva a cabo mediante dos ductos de 35 cm de didmetro cada uno. Se

evidencia colmatacién en el sistema por lo que el canal se encuentra inundado debido a un

estancamiento. Con algo contenido vegetal y una lamina de agua de aproximadamente 22 cm.
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Canal natural conectando mediante un sistema de alcantatillado de 0.9 m de didmetro, con un
descole tipo cabezal con aletas en concreto reforzado. Dicho drenaje longitudinal se encuentra
dispuesto a lo largo de la via en la vereda Canelén con una altura de 2.1 m y 2.4 m de ancho.
Se evidencia leve vegetacion leve acuatica a lo largo del cauce y un recubrimiento sobre sus
laterales de pasto de altura baja.

Canal trapezoidal con revestimiento en piedra pegada de 1.7 m de alto y 1.05 m de ancho en la

base, con descargas de tuberfas de 0.3 m y 0.5 m de diametro de los predios aledanos. Con
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presencia de vegetacién acudtica y cobertura adyacente pastos. Aguas abajo el canal no se

encuentra revestido.

0 0,5 1 1,5 2

Canal natural de aguas lluvias, ubicado sobre los predios de la vereda Canelén. De seccion
rectangular con medidas de aproximadamente 1.2 m de alto y 1.85 m de base. Sobre las vias de
acceso el canal se conecta mediante canales circulares de 55 cm. Se tiene una lamina de agua de
40 cm con evidencia de vegetacion acuatica superficial y erosion sobre los laterales del canal.
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Tributario del rio Frio cargado de sedimentos con bastante flujo hasta su descarga. De seccion
trapezoidal con alturas entre los 2.69 a 2.47 m y 3.9 m de ancho. Se tienen marcas de inundacién
de sobrepasan hasta 1 metro. En las zonas aledafias se tienen pastizales y bosque de galerfa.

10 15

60 cm. En las zonas aledanas se tienen pastizales y bosque de galeria.

Tributario del rio Frio cargado de sedimentos con bastante flujo hasta su descarga. De seccion
trapezoidal con altura de 1.2 m y 8.0 m de ancho. Se tienen nivele de lamina de agua de hasta
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Canal longitudinal con gran cantidad de sedimento lodoso, en el cual se tiene descarga pluvial
y escorrentia generada por la via. De seccion trapezoidal con 1.2 m de altura y 0.5 m de ancho
en la base. Presencia leve de vegetacion acuatica

Canal de seccion trapezoidal de 1.5 a 2.74 m sobre su base y de 0.7 a 1.0 m de alto. Se presentan
laminas de agua que oscilan los 12 c¢cm, con alto transporte de sedimento lodoso sobre las
secciones del canal que se acumulan generando espesores de hasta 3 cm. Se evidencian proceso
de erosion a lo largo del canal.
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Secciéon del rio Frio sobre la vereda el Canelén, con una seccién rectangular de
aproximadamente 2.9 m de alto y 12.69 m de ancho. Sobre esta seccion se tiene presencia de
vegetacion acuatica y recubrimiento vegetal de pastos en las pendientes laterales y zonas
aledafias.

Seccién batimétrica del rio Frio, con cobertura adyacente de pastos y agua con carga de
sedimentos. De seccion rectangular de aproximadamente 1.75 m de alto y 5.96 m de ancho.
Sobre este punto se han registrado altura de la lamina de hasta 3.4 m, con niveles medios de

aproximadamente 1.0 m.
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Canal trapezoidal sin revestimiento de aproximadamente 1.2 m de alto y 1.0 m de base.
Conformado por un suelo arido, el cual conecta a una estructura de alcantarillado de 0.9 m de
didmetro. Sobre la pendiente lateral se evidencia un suelo erosionado, compuesto por material
aglomerado. Presenta una lamina de agua superficial lo que indica el flujo aguas abajo lo que
genera acumulacién de sedimentos.

Canal rectangular con alto contenido vegetal, de aproximadamente 1.2 m de alto y 5.1 m de
ancho. Se tiene represamiento del flujo con laminas de agua de hasta 33 cm, lo que indica que
su descarga aguas abajo se encuentra obstruida.
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Canal natural rectangular de alturas entre 0.8 a 1.47 m de alto, y 3.1 m de ancho. Aguas abajo
se presenta estancamiento del flujo por lo que se tiene vegetacion acuatica. Las pendientes
laterales presentan erosion, por lo que ante eventos de caudales maximos se ha generado
transporte de material a lo largo de canal. Aguas abajo se tiene mayor presencia de vegetacion,
ademas de tener descargas mediante tuberfas en PVC de aproximadamente 30 cm.

En esta estacién batimétrica se evidencia alta presencia de alto contenido vegetal y sedimento,
port lo que se disminuye su capacidad hidraulica. De seccion rectangular de 1.2 m de alto y 2.4
m de ancho. Se presenta estancamiento de una lamina de agua de 40 cm debido a la obstruccion

del flujo tanto en su descarga como a lo largo del cauce.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

—_—




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

DINAMARCA 4
CUNDIN C
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Aszco
i d EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
s CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

Drenaje con carga de sedimentos, cobertura adyacente de pastos y presencia de zonas con
cuerpos lénticos con vegetacion acuatica. De 1.2 m de alto y 13.6 m de ancho. Se evidencia que

sobre esta estacion de trabajo se tienen zonas de inundacién.
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Canal natural dispuesto longitudinalmente a lo largo de la via sobre la vereda Chuntame. De
seccion trapezoidal de aproximadamente 1.15 m de alto y 1.3 m de ancho en la base. Conectado
por un sistema de alcantarillado en concreto de 1.1 m de didmetro. Sobre las pendientes
laterales se tiene cubrimiento vegetal con pastos de altura media. Se observa una lamina de agua
turbia debido a que no se tiene un flujo constante sobre el canal.

0,8

1,5

Los Serenos en la Vereda Chuntame. Canal sin construcciones

Canal seco de seccion rectangular con alturas que oscilan entre de 0.5a 0.7 m de alturay 1.2 m

de alto, lleno de sedimentos y gran carga de vegetacion, coberturas de pastos. Ubicado sobre
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Canal pluvial ubicado longitudinalmente sobre las vias de en la vereda Chuntame. Interceptado
sobre las vias de acceso mediante un sistema de alcantarillado tipo box-culvert con cabezales con
aletas en concreto reforzado. Se evidencian nivele de lamina de agua de hasta 55 cm y presencia
de vegetacion acuatica lo que indica un constante represamiento sobre la zona. Cobertura

adyacente pastos

1,2
1 (]
0,8
0,6
0,4
0,2
0 ®
0 0,5 1 1,5 2
Canal cubierto de vegetacion sobre la descarga al sistema de alcantarillada de 0.9 m de diametro.
Se tiene un flujo estancado debido a la alta presencia de material vegetal. Canal sin muros
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construidos y en algunos sitios evidencia de erosion. Con seccion rectangular con 0.552 0.97 m

de alto y ancho de 1.5 m.

Canal con suelo humedo, sin corriente, presenta marca de agua 20 cm. De seccion rectangular
con 0.6 2 0.8 m de alto y ancho de 1.3 m. Se tiene erosién sobre los costados del canal debido a

los flujos que transporta, el cual es conducido por una tuberfa de 0.6 m de diametro sobre las

vias de acceso.
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Canal, construido en una parte con tuberfas de 0.65 m de diametro de aguas residuales de
viviendas y cultivos. Algunas partes del canal se tiene presencia de vegetacion acuatica. Con

seccion rectangular de 1.9 m de base y alturas entre 0.8 a 1.15 m.

9
8
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6
5
4
3
2
1 ‘/’
0
0 5 10 15

Drenaje longitudinal a las vias con vegetacion acuatica, cobertura de pastos y agua estancada.
De seccion trapezoidal con alturas entre los 1.4 m y 8.5 m de ancho. La lamina de agua
encuentra a 20 cm.
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Canal natural dispuesto longitudinalmente a lo largo de la via. De seccién trapezoidal de
aproximadamente 2.6 m de alto y 0.8 m de ancho en la base. Conectado por un sistema de
alcantarillado en concreto de 0.6 m de diametro. Sobre las pendientes laterales se tiene
cubrimiento vegetal con pastos de altura media. Se observa una lamina de agua estancada de

aproximadamente 6 cm.
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Canal de concreto, con un flujo pequenio de agua de 1 cm. Al costado derecho se encuentra la
via férrea y a su lado izquierdo se tiene una cobertura de pastos. De seccion rectangular con

una base de 0.6 m y 0.7 a2 0.9 m de alto.

Canal con una altura de aproximadamente 1.0 m y 1.4 m de ancho. Drenaje lleno de cobertura
vegetal con un bajo flujo de agua que alcanza los 5 cm de alto. Cobertura adyacente pastos
costado derecho. Interceptado por un encole de tipo cabezal con aletas en concreto reforzado

y dos alcantarillas de 0.4 m de didmetro.
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Canal de seccion trapezoidal con alturas que oscilan entre de 1.78 a 3.77 m de altura y 2.07 m
de alto, con gran carga de vegetacion y coberturas de pastos de altura media. Ubicado sobre las
veredas de Chuntame y Rio Grande.

Afluente de rio Bogota con agua estancada invadida de vegetacioén acuatica en los jarillones y
una pequea terraza al costado izquierdo visto hacia aguas abajo. Se tienen niveles de lamina

de agua de hasta 40 cm con unas dimensiones en el drenaje de 6.30 m de ancho.
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y marcas de inundacién que suben hasta 55 cm.

Punto de campo sobre la vereda rio Grande con un drenaje que presenta cobertura de pastizales
y vegetacion acuatica. Desarrollo de terraza en la margen derecha visto aguas abajo. Se
evidencia procesos de erosion y acumulacion de sedimentos sobre los costados. Las alturas de
este afluente alcanzan los 6.7 m de alto y 12 m de ancho con laminas de aguas de hasta 142 cm
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Cuerpo de agua artificial de 1.58 m de alto y 6 m de ancho que hace parte de los cultivos
confinados y se encuentra rodeado de pastos. Su descarga se da de un cabezal con aletas en

concreto reforzado. Su lamina de agua alcanza los 58 cm.

Afluente al rio Bogota con baja lamina de agua, alta flora acuatica y aparentemente sin flujo,
agua color café. De seccién rectangular con alturas entre los 1.55 a 2.0 m y 2.5 m de ancho.
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Drenaje permanente, con mucha carga de sedimentos (lodo) al costado izquierdo hay una
terraza, cobertura adyacente pasto. Se tiene laminas de agua de hasta 25 cm y anchos sobre el
canal de 4.9 m y 2.5 m de alto.

1,4
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

Drenaje de agua verde con poca profundidad y sin movimiento, se evidencia marcas de agua
de 45 cm de alto. De seccién trapezoidal con 1.2 m de altura y 2.20 m de base el cual se conecta
con una alcantarilla de 0.6 m de diametro.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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3.2.5.2.3 Post-procesamiento de datos

La incorporaciéon de los de las topobatimetrias como método para rectificar el terreno, se da por
la necesidad inherente en los estudios hidraulicos de interpretar de forma correcta la superficie
para simular el comportamiento de un flujo de manera mas precisa. Siguiendo este orden de ideas,
se llega a fase de post-procesamiento en donde se establecen lineas de trabajo, para obtener como
producto un MDE hidrolégicamente correcto.

3.2.5.2.4 Canalesy Vallados

Para la creacién del modelo digital de elevacion con rectificacion hidraulica, se utiliza como
insumo el DEM urbano con resolucién espacial de 0,5 metros previamente procesado, y los
vallados y canales dobles con ancho clasificados en aquellos menores a 2 metros, y mayores a 2
metros, en donde estos se catalogan en las profundidades presentadas en la tabla 3; estas
profundidades mas las geometrias de cada cuerpo de agua fueron obtenidas mediante el trabajo
de campo para tener una mayor certeza de los resultados obtenidos, con el objetivo de comparar
las profundidades y anchos de las diferentes secciones, compiladas en las bitdcoras en el apartado
3.2.5.2.2.2 Estaciones de trabajo. Es de anotar que se identificaron 50 cuerpos de agua
parabdlicos, 729 rectangulares y 42 trapezoidales.

Tabla 5. Profundidades de los cuerpos de agua con ancho mayor a 2 metros

CUERPOS DE AGUA | PROFUNDIDAD (m)
0-0,5
Canales dobles 0,5-1,0
1,0-13

0-05
05-10
1,0-15

1520
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Vallados dobles
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hidroldgicamente
correcto

Creacion de DEM urbano

DEM Urbano

preprocesado

Vallados y Canales

Dobles

Generar nube densa de
puntos de altitudes

Rectangular

Identificar el tipo de geometria

Parabédlica
del cuerpo de agua

Trapezoidal

DEM con rectificacidn
hidraulica preliminar

Generar nube densa de
puntos de altitudes

v

Modificar nube de puntos seguin
profundidades de los drenajes
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DEM con rectificacion
hidraulica
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Rectificacién con
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profundidad
de los cuerpos
de aguaes

correcta

Diagrama 2. Diagrama de flujo de la metodologia para obtencién de modelo topobatimético.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

A partir del DEM se genera una nube densa de puntos que indica la altitud de cada pixel del raster
con la cual se realizara la interpolacién junto con los cuerpos de agua y la geometria
correspondiente, esto con el fin de aproximar a la realidad del terreno el modelo de elevacion;

como resultado preliminar se obtiene un nuevo DEM con las geometrias correspondientes, a

través de método de interpolacion opo fo raster el cual esta disefiado especificamente para la
creacion de modelos digitales de elevacion hidrolégicamente correctos.
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Posteriormente a la generacion del nuevo DEM, se crea nuevamente una nube densa de puntos,
esta se modifica a partir del cambio de altitudes de los puntos contenidos en los vallados y canales
dobles, con el fin de llegar a la profundidad respectiva identificada en campo. Una vez modificadas
las profundidades, se interpola nuevamente y se genera el DEM final. Como ultimo paso se
trazan distintas secciones transversales para rectificar la profundidad a lo largo del cauce y aguas
abajo para identificar que le modelo efectivamente se encuentra correcto.

Asi bien se identifican significantes diferencias en cuanto a las secciones transversales trazadas en
el DEM preprocesado y el DEM con topobatimetria, para modo de ilustracién se presenta de
una misma zona del municipio los dos modelos para dejar en evidencia las diferencias y la

importancia de configurar un modelo hidrolégicamente correcto.

Tabla 6. Comparacion de las secciones transversales de los DEM

25345

25543 ‘\
255435

25538

resen \ 2554

255415 \\ 25535
25541

255405 \ / 2553

2554 /

255395 \ / 28524
25539 \ /

2553,85 \ / 2332

. yd

e 25515
.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Tabla 7. Comparacion aguas abajo de los DEM sobre un vallado
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Como se puede evidenciar en el modelo topobatomético se pronuncia la profundidad del vallado
con su respectiva geometria que en este caso es rectangular, situacion que no ocurre en el DEM
preprocesado que, si bien si indica que en el terreno hay presencia de una depresion, marcando
el cauce del cuerpo de agua, no corresponde a la realidad del terreno segun la informacién
levantada en las bitdcoras de campo.

De igual modo, es valido realizar el comparativo con las secciones trazadas aguas abajo del cauce,
arrojando el mismo resultado, el modelo topobatimétrico se aproxima mas a la realidad del
terreno.

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

74



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA - >
CUNDINAMARCA ,?( .
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO , Awco |
EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
s CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

Como resultado de este proceso se obtuvo un MDE en el cual se identifica correctamente el cauce
de cada uno de los drenajes y canales que se tuvieron en cuenta dentro del modelo hidrodinamico
de inundaciones.

3.2.5.2.5 Rio Bogotay Rio Frio

De igual manera, se realiz6 el trabajo de rectificacién hidraulica con los rios Bogota y Rio Frio,
contando con las topo batimetrias generadas en los estudios de la CAR, donde a través la
Direcciéon de Recursos Naturales (DRN) se adelantaron los estudios hidrolégicos e hidraulicos
de los tramos correspondientes a zona de estudio del municipio de Cajica; la informacién hace
parte de los resultados de la Consultorfa realizada mediante contrato 930-2012, realizado por el
Consorcio IEH Grucon-Hidrovias entre los afios 2012y 2013 y las secciones de control realizadas
por la consultorfa.

En la siguiente tabla se evidencia una notable diferencia entre los modelos generados por equipo
consultor. Las ilustraciones A y B muestran el mismo tramo del Rio Bogota ubicada sobre el
sector de la Balsa. En La ilustracion A se muestra que el cauce no se logra identificar
correctamente el cauce de este drenaje y presenta elevaciones menores a 60 cm en donde la altura
real de ese tramo se encuentra en un promedio de 3 metros. Por otro la ilustracion B de la tabla
muestra una mejor definicién en el cauce, con alturas mas cercanas a las condiciones reales del

cauce.

Tabla 8. Contraste de los resultados de MDE con la incorporacion de las topobatimetrias
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Los resultados obtenidos en esta metodologfa se alcanzaron de manera satisfactoria para obtener
un MDE en que se logra quemar las labores topobatimétricas de manera correcta, dando una
mayor presiéon de las condiciones reales de la dinamica morfoldgica de los cauces. El modelo
rectificado se dispone para los calculos hidraulicos pertinentes para obtener las delimitaciones de
zonas inundables, las distribuciones de las alturas de flujo y las velocidades asociadas.
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3.2.6 PROCESO DE MODELACION PLUVIAL E HIDRAULICA

Las modelaciones de cada la zona urbana del municipio de Cajica — Cundinamarca se dividieron
en dos partes: 1) Insumos hidrolggicos: Se determinan las intensidades maximas como detonantes de
inundacion sobre el casco urbano para los periodos de retorno que se seleccionaron. Para los rios
Frio y Bogota se tienen los caudales maximos instantineos anuales y no hidrogramas de
crecientes, debido a que el comportamiento mostrado sobre estas corrientes en periodos
invernales, presentan un flujo cuasi- estacionario para las crecientes maxima que se han
presentado. 2) Modelacion hidrinlica: Una vez determinados los hidrogramas de los diferentes
cuerpos de agua a modelar se emplea el software HEC-RAS, donde se determina el
comportamiento hidraulico que tendran los diferentes caudales para cada uno de los periodos de
retorno seleccionados, identificando la planicie de inundacién de acuerdo a las elevaciones de la

supetficie de agua.
3.2.61  Area de modelacion

Se establece un area de modelacion de 22.52 km2, con una malla de 2 metros para el casco urbano
de Cajica donde se abarcan las zonas de expansion urbana definidas dentro del POT y los centros
poblados de Barro Blanco, Camino Los Vargas, La Florida, Los Pasos, Prado, Canelén, La Palma,
La Aguanica, Los Ledn, Los Sereneos, Pablo Herrera, Santa Inés, El Misterio, La Esperanza,
Rincon Santo, Calahorra y Capellanfa, (Ver Ilustracion 14), ademas, de incluir las areas aferentes
tanto del Rio Bogota como Rio Frio, con el objetivo de identificar la incidencia de la inundacién
sobre estas zonas urbanas. Hacia la parte norte se toma el area de escorrentia de la zona
montafiosa del municipio de Cajica hasta su captacion en el sistema de canales y vallados
dispuestos longitudinalmente sobre las vias principales; sistema el cual se tiene para captar dichos
caudales y ser transportados hasta su descarga en el rio Frio. Sobre esta area de modelacion se
tienen las salidas de los flujos para no generar represamientos dentro de la modelacion. Para este
caso se incluyeron estructuras hidraulicas dentro del area de estudio, esto con el objetivo de evitar
que la mancha de inundacién se presentara sobre vias principales, viviendas o edificaciones,
garantizando la continuidad del flujo y permitiendo obtener resultados acordes al contexto real,
dado que sobre el area de estudio se encuentra un gran numero de canales y vallados que han sido
modificado por factores antrépicos debido a la alta densidad de poblacién lo que ha cambiado
las actividades productivas principales del municipio, generando conexiones hidraulicas como se
aprecia en la Ilustracién 1. Cabe aclarar que las estructuras incluidas, son una aproximacion dentro
de las modelaciones en el software HEC-RAS, dado que al ser un estudio basico no se detall6 el
comportamiento de los sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario de la zona de estudio.
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3.2.6.2 Eventos extremos de precipitacion

Las precipitaciones maximas esperadas para periodos de retorno de 2.33 a 100 afios segin el
mejor ajuste se presenta en la Ilustracion 14. un mayor analisis de este y cémo fue su elaboracion
se presenta en la seccion 1.4.8.1.3 Analisis de frecuencias de eventos extremos del Capitulo
I.

Tiempo de retorno de lluvias maximas en 24 horas
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Ilustracion 14. Lluvias maximas para periodos de retorno de 2.33 a 100 afios.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Los resultados obtenidos sugieren la presencia de lluvias del orden de los 37 a 50 mm con un
periodo de recurrencia de minimo 2.33 afios, presentando los valores maximos en la estaciéon “LA
COSECHA - AUT y TABIO LA GRANJA” ubicada al norte del municipio de Cajica y sus
minimos en la estacion “ALCO”, ubicada en cercanias del Rio Bogota en sobre el extremo oriental
del municipio. Asi mismo, se pronostica al menos un evento extremo (60 a 100mm) cada 100
aflos, volumenes de precipitacion capaces de saturar el suelo y detonar diferentes procesos
erosivos en la region.
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Para establecer la distribucion espacial de las lluvias maximas con recurrencia de 2.33, 25 y 100
afios, se hizo una interpolacién de los valores encontrados a partir de la funcién exponencial de

Gumbel para las estaciones de la region, como resultado se muestra el mosaico de la Ilustracion
15.

FECIITALIONES MAKIHAS - TOEPO DE RETOANO LG 230 AN0% RECIDITACIONES MAXINAS - TUEASR) 00 AT UAND UC 3 ANES. FAOCICIACKONES HAINAS - FLIMIO [E R TCUR O U2 ) AF O

Ilustracion 15. Mosaico de precipitaciones maximas esperadas para periodos de retorno
de 2.33, 25 y 100 afios
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Conforme los resultados obtenidos para los tiempos de recurrencia de 2.33, 25 y 100 afos de las
lluvias maximas, y siguiendo la funcién de probabilidad exponencial de Gumbel, es posible
apreciar que la region sur y occidental del municipio de Cajica, en cercanias de los rios Bogota y
Frio, representan las zonas donde se esperarfan lluvias maximas de menores magnitudes, variando
desde los 40 a los 70 mm en 24 horas. Caso contrario, en la parte noroccidental y norte del
municipio se pronostican los mayores volimenes de precipitaciones del area, con eventos desde
los 50 hasta los 100mm para los diferentes periodos de retorno.

Los valles de los rios Bogota y Frio cuentan con una mayor tasa evaporativa respecto a las regiones
circundantes, incorporando vapor de agua a la atmosfera y favoreciendo la formaciéon de nubes
conforme se transporta la humedad en altura. La formacién de estos sistemas convectivos es
bastante comun y repercute en un aumento del régimen de lluvias y de probabilidades de presentar

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD

79



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA 4
g
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Axco
f o EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
A ALOIRA CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

lluvias de alta intensidad en las regiones topograficamente mas elevadas respecto a las zonas

circundantes a los drenajes principales del municipio.

3.2.6.3 Curvas de intensidad frecuencia duracién (IDF)

Evaluando la influencia de las estaciones sobre el area de modelaciéon se selecciona la curva de
intensidad frecuencia duracién (IDF) de la estacion de Tabio Granja [21201630], dado que es la
estacién con mayor registro de precipitacién maxima en 24 horas, por lo que representaria el
escenario mas critico ante un evento maximo. Los parametros y la metodologia con los que se
establecieron estas intensidades en mm/h se exponen en el Capitulo 1. Numeral 1.4.7.11.
Régimen hidrologico, donde se tiene promedio de precipitaciones maximas en 24 horas de
52.30 mm en Tabio Granja [21201630]. Las curvas se construyeron para una duracion de 3 horas
con intervalos de 5 minutos para los periodos de retorno ya mencionados.

CURVAS IDF PARA LA ESTACION TABIO GRANJA
[21201630]
450,00
Tr 2.33 afios
400,00
> Tt 5 afios
— 350,00 Tr 10 afios
=
>~ Tr 15 afios
g 300,00
é Tr 20 afnos
éﬂ 250,00 Tr 25 afios
Q 200’00 — Tt 50 afios
Ll
% ———Tr 75 aflos
1
E 50,00 Tr 80 afios
5 100,00 Tt 85 afios
= "T't 90 afios
50,00
e T't 95 afios
0,00 Tr 100 afios
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180
Tr 500 afios
| DURACION (Minutos) |

Grafico 2. Curva Intensidad-Frecuencia-Duracion (IDF) estacién Tabio Granja [21201630].
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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3.2.6.4

Hietogramas de disefio

A partir de las curvas de intensidad frecuencia duraciones (IDF) seleccionada, se obtiene los
hietogramas de disefio que tendran influencia sobre el area de estudios de la zona urbana. Se tiene
precipitaciones puntuales de 11.68 mm para 2.33 afios de periodo de retorno, 18.88 mm para 25
afios, 24.57 mm para 100 afios, para la estacion de Tabio Granja [21201630].

HIETOGRAMA Tr 2.33 ANOS - TABIO GRAN]JA [21201630]
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Ilustracion 16 Hietogramas de precipitacién de disefio para T=2.33 afios, Tr= 25 afios y Tr=100 afios

estacion Tabio Granja [21201630].

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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3.2.6.5 Eventos extremos de caudales

Se establecen tanto para el Rio Bogota como para el Rio Frio, caudales maximos instantaneos
anuales y no hidrogramas de crecientes, debido a que el comportamiento mostrado sobre estas
corrientes en periodos invernales, presentan un flujo cuasi- estacionario para las crecientes
maxima que se han presentado, lo que significa que la velocidad del flujo a lo largo del tramo
analizado no varia con el tiempo. En la Tabla 10, se tiene los valores de caudales maximos para
los periodos de retorno de 2.33, 5, 10, 15, 20, 25, 50, 100 y 500 afios con la respectiva distribucion
de probabilidad que mas se ajust6 para las estaciones de Puente Vargas [2120734] ubicada sobre
la corriente del Rio Bogota y la estacion Puente La Virginia [2120735] perteneciente al Rio Frio.
Como se puede apreciar en términos generales las distribuciones de mejor comportamiento para
eventos maximo fueron la Gumbel Valor Extremo I, Log-Gumbel y Log-Pearson Tipo II1.

Tabla 9. Ajuste distribuciones de probabilidad caudales maximos.

32,089 | 43,232 | 53,673 | 60,132 | 64,912 | 68,745 | 81,425 | 95,427 | 134,080

Log Pearson III

15,022 | 23,056 | 29,600 | 33,292 | 35,877 | 37,868 | 44,002 | 50,090 | 64,160 Gumbel

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

La evaluacién de caudales maximos instantaneos representa una evaluacion de las condiciones
mas criticas que la evaluacién de un flujo no estacionario dado que la presencia de los niveles
maximos se puede mantener por tiempos mayores a los que se puedan representarse mediante un
hidrograma.

3.2.6.6 Coeficientes de Manning (n)

Los parametros de Manning (n) que se presentan dentro del casco urbano de Cajica, se aprecian
en la Ilustracién 17 La metodologfa de seleccion de los parametros se detalla en el Capitulo 1.
1.4.7.7. Coeficiente de Manning (n)
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COEFICIENTE DE RUGOSIDAD (N DE MANNING) URBANO PRINCIPAL
MUNICIPIO DE CAJICA

LOCALIZACION

| CONVENCIONES
53 Area urbana

O Limite municipal

) Limite veredal

[ Perimetro Urbano Principal
O Pesimetro expansion urbana
[ Perimetro Centros Poblados
[ Peiimetro Capelania

A
|Sos R v o roma e mra:

=

-

Ilustracion 17 Valor del coeficiente de Manning (n) casco urbano de Cajica.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).
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3.2.7

RESULTADOS MODELACION ZONA URBANA Y DE EXPANSION
URBANA

A continuacion, se presentan los resultados de profundidades y velocidades de flujo del casco

urbano de Cajica.

Se tiene problemas de inundacién en la Quebrada Tenerfa, la cual presenta
desbordamientos sobre la via a causa de las bajas pendientes que no permiten tener la
energia suficiente para fluir, ademas de colmatar y rebasar el sistema de alcantarillado. Las
condiciones naturales de la quebrada han sido modificadas con el paso del tiempo por lo
que se han perdido varias de las caracteristicas de un sistema fluvial el cual ha sido alterado
por captaciones mediante alcantarillados. Se registran profundidades que superan 1.0 my
velocidades de flujo de mas de 2.0 m/s, para los diferentes periodos analizados, hasta su

descarga sobre la Planta de tratamiento de aguas residuales Calahorra

Se tiene afectacion sobre el barrio Granjitas, zona colindante del Rio Bogota, en el sector
de los condominios campestres Hatogrande a lo lago de la via Cajica-Hatogrande predio
La Balsa, donde inicialmente el cuerpo de agua era un vallado, el cual con el tiempo
aument6 su ancho hasta adquirir caracteristicas de humedal presentado una alta
colmatacién de material vegetal en su cauce y por todo su recorrido, lo que produce un
estancamiento en temporadas invernales debido a la precipitacién y captacion de la
escorrentia provenientes de la via. Se tienen profundidades de hasta 2.0 m y velocidades
de flujo de 1.5 m/s, para Tr=2.33 afios; profundidades de 1.7 m y velocidades de flujo de
1.7 m/s para Ttr=25 afios y profundidades de 2.6 m y velocidades de flujo de 2.7 m/s para
Tr=100 afos.

Sobre la zona de los sectores de Capellania se tiene confluencia de un cauce sin
identificacién que limita la zona oriental, con profundidades de hasta 1.6 m y velocidades
de flujo de 1.0 m/s, para Tr=2.33 afios; profundidades de 1.8 m y velocidades de flujo de
1.2 m/s para Tr=25 afios y profundidades de 2.0 m y velocidades de flujo de 1.5 m/s patra
Tr=100 anos.

Aguas abajo de la Quebrada del Campo hacia zonas de expansion urbana El Pomar, se
presentan profundidades que oscilan entre 0.4 a 0.7 m, y velocidades de hasta 1.2 m/s
pata Tr=2.33. Para periodo de 25 y 100 afios se llegan a velocidades de mas 2.0 m/s y
profundidades de 1.3 m.
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e Hacia el sistema de vallado del barrio Rincén Santo se tiene resultados de profundidades
de oscilan entre 1.3 a 1.7 m, y velocidades de mas de 2.0 m/s para Tr=2.33. Para periodo
de 25y 100 afios se llegan velocidades de hasta 2.3 m/s.

e Sobre los centros poblados ubicados en el sector de la Vereda Canelén, Chuntame,
Calahorra y Rio Grandes en Los Pastos, Camino Los Vargas, La Florida, Prado, Canelén,
La Palma, Los Serenos, Pablo Herrera, Barro Blanco, Aguanica, Los Leén, El Misterio,
La Esperanza, Calahorra y Santa Inés se tiene afectacién sobre las zonas aledafias del
sistema de vallado y canales registrando profundidades entre 0.5 a 0.8 m y velocidades de
flujo de 0.3 a 0.6 m/s, para Tr=2.33 afios; profundidades de 0.6 a 0.9 m y velocidades de
flujo de 0.4 2 0.7 m/s para Tr=25 afios y profundidades de hasta 1.0 m y velocidades de
flujo de 0.8 m/s para Tr=100 afios.
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3.2.71 Resultados velocidades maximas

VELOCIDADES DE FLUJO PERIODO DE RETORNO DE 2.33 ANOS SUELO URBANO PRINCIPAL
MUNICIPIO DE CAJICA

2,104,000

21020

2,100,000

LEYENDA
VELOCIDAD DE FLUJO
(m's)

1 0 - 0.265754503

I 0269754500 - 0613078417
0 613078417 - 1079018013
B 1079016014 . 1 543050156

[ 1643050157 - 2305174846

2 305174847 - 3 040868945
I 3 030860947 - 3850132456
I 3 850132457 - 4 732965376
4 732965377 - 5 713890842
5 713890843 - 6 253399844

Cloomino

2,098,000

Ilustracion 18 Resultados velocidades de flujo (Tr=2.33 afios) casco urbano de Cajica.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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VELOCIDADES DE FLUJO PERIODO DE RETORNO DE 25 ANOS ANOS SUELO URBANO PRINCIPAL

MUNICIPIO DE CAJICA

LOCALIZACION
N

LEYENDA

VELOCIDAD DE FLUJO

(m/s)

I 0 - 0.356001173

I 0 356001173 -0 766771758
B 0 755771758 - 1287081185
[ 1.237081166 - 1889544689

[77711.88954463 - 2 57416233

[ ]2574162331
[ 3 340934083
I 4. 162475258
[ 5.038785838
I 5.597250536

- 3340934038
- 4162475257
-50387856837
- 5997250535
- 6963099937

2,104,000

2,102,000

2,100,000

Ilustracion 19 Resultados velocidades de flujo (Tr=25 afios) casco urbano de Cajica.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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VELOCIDADES DE FLUJO PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS SUELO URBANO PRINCIPAL
MUNICIPIO DE CAJICA

LOCALIZACION
3

2,104,000

AL D NP RNTACON

129345

DeALAGRANCA

2,102,000

2,400,000

LEYENDA

VELOCIDAD DE FLUJO
(m/s)

I 0 - 0.354137657

[ 0.364137657 - 0.812307081
[ 0.812307081 - 1344508272
[ 1.344508273 - 196074123
[0 1.86074 1231 - 2632995356
12632995367 - 1369281269
[0 3.38920127 - 4.20153835
[ 4 201568351 - § 069916609
[ 5.06991661 - 5994266045
[ 5 594256047 - 7142700195

2,095,000

Ilustracién 20 Resultados velocidades de flujo (Tr=100 afios) casco urbano de Cajica.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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3.2.7.2 Resultados profundidades maximas

MUNICIPIO DE CA]ICA

PROFUNDIDADES DE FLUJO PERIODO DE RETORNO DE 2.33 ANOS SUELO URBANO PRINCIPAL ’

2,104000

2.402,000

2,100.000

LEYENDA

PROFUNDIDADES DE FLUJO
(m)

I 0 000976563 - 0 146818771
[ 0 145815771 - 0376399383
[ 0 375999383 - 0 588518401
[ 0 688518401 - 1 105210424
[T 1.105210425 - 1 626075453
[71626075454 - 2230278887
[I2 230278888 - 2 83448232
2634482321 - 3438605754 | B
I 3438685755 - 4355408205 [§
[ 4 355408206 - 6 313799858 |

:Dwmruu

Ilustracién 21 Resultados profundidad de flujo (Tr=2.33 afios) casco urbano de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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PROFUNDIDADES DE FLUJO PERIODO DE RETORNO DE 25 ANOS SUELO URBANO PRINCIPAL
MUNICIPIO DE CAJICA

2,904,000

2.102,000

2,100,000

LEYENDA

PROFUNDIDADES DE FLUJO
(m)
[ 0 000975563 - 016209524
[ 016209524 - 0.415281733
[ 0415281733 - 0 783552996
[T 0.783552996 - 1 266909029
[T711.26690903 - 1 865349831
[T]1.865349832 - 2 555858449
[ 2 55585845 - 3.202400975
[ 3.292400976 - 4.051960455
Bl 4051960456 - 4 995656567
[ ¢.995655568 - 5.870299816
EDomlnm

T
2,098,000

Ilustracién 22 Resultados profundidad de flujo (Tr=25 afios) casco urbano de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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PROFUNDIDADES DE FLUJO PERIODO DE RETORNO DE 100 ANOS SUELO URBANO PRINCIPAL
MUNICIPIO DE CAJICA

2104 600
2,104 000

2,402,000
2402000

2,100,000

LEYENDA

PROFUNDIDADES DE FLUJO
(m)

[ 0000576563 - 0 162538078
[ 0.192538078 - 0.473860352
[ 0 479680352 - 0 363003383
S 0863003383 - 1341907172
071341307173 - 189264653
|11.892646531 - 2563111834
[ 2.563111835 - 3.353303067
[ 3 353303086 - 4 191384718
I 4 191334719 - 4 98157597
[ 4981575971 - 6106999874

Do minio

2,098,000
2,008,000

Ilustracion 23 Resultados profundidad de flujo (Tr=100 afios) casco urbano de Cajica.
Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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3.2.8 ZONIFICACION DE AMENAZA POR INUNDACIONES

3.2.8.1 Categorizacion de la amenaza

La categorizacion de la amenaza por inundacion se basé en la metodologia suiza® y los valores
presentados en el Plan Municipal de la Gestion del Riesgo (PMGR, 2019) (Ver Tabla 10), esto
con el objetivo de complementar la relacién de la intensidad en términos de la profundidad
maxima del agua, la velocidad maxima con la probabilidad de ocurrencia o periodos retorno

seleccionados.

Tabla 10. Criterios para la definicién de la amenaza por inundaciones.

Nivel de
amenaza para la
profundidad

Profundidad (m) Niveles de amenaza

z <05 MEDIA
05>2<10 MEDIA MEDIA MEDIA
z>10

Nivel de amenaza para la velocidad MEDIA

Velocidad (m/s)
Fuente: PMGR Cajica. Consorcio Consultoria Cajica 2019

Adoptando los valores anteriormente expuestos y ajustandose a la metodologia suiza, donde se
toman en consideracion los periodos de retorno se tienen los rangos expuestos en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de intensidades para categorizacién de la amenaza por inundacion.

Producto de la
) , . maxima
Profundldz:;i maxima profundidad (y) x Condicionales
y (m) Velocidad maxima
(v) m?/s
y=1.0 v=20 Cualquiera de las dos
condiciones que se
MEDIA 0.5< y<10 1.5< v<20 presente.

2 VADEMECUM Hazard maps and related instruments. The Swiss system an its application abroad. Capitalisation
of experience. PLANAT. Bern. May 2005.
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Producto de la
. . . maxima
P‘Of““d‘d(":g)max‘ma profundidad (y) x Condicionales
y Velocidad maxima
(v) m?/s
Las dos condiciones se
BAJA y <05 v <15 deben cumplit.

Fuente: Modificada del documento: Hazard maps and related instruments.

Una vez establecidos los valores de intensidad y frecuencia, se toma como referencia la matriz
suiza, en la que se determinan los diferentes grados de amenazas, ajustando la gama de colores
que representaran el nivel de amenaza, definiendo el color rojo como una zona de amenaza alta,
el color amarillo a la zona de amenaza media y el color verde a la zona de amenaza baja por
inundacioén.

""'!.\Ih

B

'LI

' 0.8
=
R

ﬁ o3
L

233 25 100
Periodo de rerorne (afos)

Ilustracion 24 Matriz amenaza por inundacion.
Fuente: Modificada del documento: Hazard maps and related instruments.

Expresando los valores de las intensidades de la Tabla 12 y la distribucion de la matriz de la
Ilustracion 24, se tiene la siguiente clasificacion de la amenaza para cada uno de los periodos de
retorno, tomando como insumos, los resultados de las profundidades y velocidades maximas
arrojadas por el software HEC-RAS.
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Tabla 12. Categorizacién de la amenaza por inundacién.
y=>1.0 o) v=20
05<y<10 o| 155 v<20
TR25
05 y<10 o| 155 v<20
MEDIA TR100
TR2.33
005< y<05 y v <15
TR25
BAJA  |TRI100 y <05 y v<15

Fuente: Modificada del documento: Hazard maps and related instruments.

Tabla 13. Categorizacién de la amenaza por Inundacion.

Categoria

Media

Significado

Esta amenaza corresponde a la representacion del cauce aluvial del rio,
vallado o canal y una aproximacién de zonas afectadas por escorrentia o
desbordamiento correspondiente a areas adyacente que presenta
geoformas de llanura de inundacion, terrazas bajas, rellenos antrépicos,
barras puntuales y plano anegadizo o lacustrino que generan niveles que
alcanzan niveles de mas de 0.5 m o si la velocidad maxima excede los 1.5
m®/s para petiodos de retorno de 2.33, ademas de presentar valores
mayores de profundidades de 1.0 m y velocidades de mas de 2.0 m*/s para
periodos de retorno de 25 y 100 afos.

Esta amenaza corresponde en hidraulica al resultado de eventos que
generan tirantes entre 0.5 a 1.0 m o velocidades maximos entre 1.5 a 2.0
m®/s para periodos de retorno de 25 y 100 afios, ademas de rangos entre
0.05 2 0.5 m de tirantes y valores de mas de 1.5 m®/s para la velocidad en
periodos de 2.33 y 25 afios. Topograficamente pertenece a cotas con
relieves relativos mayores respecto al cauce, pero con pendientes bajas,
conformando planicies lacustritas y rellenos antrépicos.
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Categoria Significado

Categorizacion hidraulica de las corrientes que para un periodo de retorno
de 100 afios los tirantes son menores a 0.5 m y valores menores de 1.5
m?/s para la velocidad. Conformado por las planicies lacustres, abanicos
coalescentes y otras unidades de otros ambientes que no tiene relacién con
la dindmica fluvial y pluvial del area.

Fuente: Evaluacién y Zonificacion de riesgos por inundacion.

3.2.8.2 Mapas de amenaza por inundaciéon

El casco urbano de Cajica cuenta con una amenaza baja por el fenémeno de inundaciéon del
82.82% del area de estudio, es decir tiene baja probabilidad de ocurrencia, estas zonas se dan por
la composicién bivariada, tanto que geomorfolégicamente sean de baja susceptibilidad y que
cuenten con un cauce hidraulico para 100 afios de periodo de retorno donde las profundidades
son menotes a 0.5 m y se y valores menores de 1,5 m/s para la velocidad.

El 8.89% se encuentra en amenaza media, esta amenaza corresponde en hidraulica al resultado
de eventos que generan profundidades entre 0.5 a 1.0 m o velocidades entre 1.5 a 2.0 m*/s para
periodos de retorno de 25 y 100 afios, ademas de rangos entre 0.05 a 0.5 m de profundidad y
valores de mas de 2 m/s para la velocidad en periodos de 2.33 y 25 afios.
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Ilustracion 25.Zonificacién de amenaza por inundacion casco urbano de Cajica.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022)
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Tabla 14. Zonificacién de amenaza por inundacién casco urbano de Cajica.

BAJA MEDIA
PORCENTAJE PORCENTAJE
;‘ﬁ‘c’i}%bano 279,86 50,05% 4,89 0,87% 141 0,25%
z‘;;lgugzano 47,06 8,42% 2,86 0,51% 0,73 0,13%
%ii)l:nlsjigk:no de | 44723 20,97% 10,08 1,80% 3,35 0,60%
Centro Poblado
Camino Los 21,51 3,85% 0,39 0,07% 0,12 0,02%
Vargas
Ez‘glf;’ril‘;bhdo 9,87 1,77% 0,67 0,12% 0,28 0,05%
Ezfslgzsgzblado 485 0,87% 0,05 0,01% 0,00 0,00%
gre;lt(r)o Poblado 3,38 0,60% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
cenmo Poblado g 59 1,66% 0,19 0,03% 0,02 0,00%
Ezf;)tzinz(’blado 8,02 1,43% 0,11 0,02% 0,04 0,01%
I
Ez‘:izéi"b ado 1 s 0,30% 0,14 0,03% 0,01 0,00%
g;;:(;nizblado 12,48 2,23% 0,26 0,05% 0,12 0,02%
%;fzopomado B 560 0,64% 0,10 0,02% 0,03 0,00%
Eﬁﬁi I;ZEtlde 21,99 3,93% 3,19 0,57% 2,37 0,42%
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BAJA MEDIA

PORCENTAJE PORCENTAJE

Centro Poblado

94,48% 4,06%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)

Por dltimo, el 1,46% en amenaza alta, esta amenaza por inundacién corresponde a la
representaciéon del cauce del rio y sistemas de canales y vallados, de su crecimiento y una
aproximacion de zonas afectadas con lluvias y caudales que alcanzan niveles de mas de 0.5 m o
velocidades maxima que excede los 1.5 m/s para periodos de retorno de 2.33, ademds de
presentar valores mayores de profundidades de 1.0 m y velocidad por profundidad de mas de 2.0
m®/s para periodos de retorno de 25 y 100 afios. Las corrientes que presenta amenaza por
inundacién son el Rio Bogota, Rio Frio, Quebrada el Cambo y Quebrada La Tenerfa.
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Grafico 3. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacion, Amenaza por inundacién urbano principal.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 4. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacion, Amenaza por inundacién Capellania.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 5. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupaciéon, Amenaza por inundacién expansion urbana.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 6. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacion, Amenaza por inundaciéon Centro Poblado
Barro Blanco.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 7. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacion, Amenaza por inundaciéon Centro Poblado
Camino Los Vargas.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 8. Estadisticas de dreas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado

La Florida.

Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 9. Estadisticas de dreas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado

Los Pasos

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 10. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado

Prado

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 11. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado

Canelon

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 12. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado
La Palma
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 13. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado

Aguanica

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 14. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado

Los Ledén
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Grafico 15. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado
Los Sereneos
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 16. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundaciéon Centro Poblado

Pablo Herrera

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 17. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado
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Fuente: Arco Consultorfas y Construcciones Ltda. (2021)
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Grafico 18. Estadisticas de areas y porcentajes de ocupacién, Amenaza por inundacién Centro Poblado

El Misterio

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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La Esperanza
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021)
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El 94.26% del area de modelacién evaluado para el casco urbano de Cajica corresponde
geomorfolégicamente a un ambiente fluvial y lagunar, caracteristico de zonas cuyos depositos son
transportados y acumulados cuando pierden capacidad de arrastre tanto en épocas de grandes
inundaciones, como en la dinamica normal de las corrientes perennes, durante épocas de estiaje.
Sobre la zona noroccidental se tiene abanicos aluviales con superficies onduladas debido a que
sobre esta zona se encuentra el area montafiosa del casco urbano, con pendientes el orden de 1°
a 5°, aunque pueden alcanzar 10° cerca de los apices de los abanicos. Se presentan afectaciones
sobre el sistema de vallados que se conectan y por presiones hidrostaticas sobrepasan los limites

hidraulicos de las estructuras provocando desbordamientos sobre zonas residenciales.

Sobre los cauces del Rio Bogota y Rio Frio se tiene cauces aluviales de tipo meandrico o divagante,
como producto del cambio subito de la direccién del flujo, los cuales generan lagunas y rapidos
cuando recorren grandes distancias, generando planos anegadizos como se presenta sobre el Rio
Bogota, con zonas casi planas e irregulares de pendiente suave, producto del mal drenaje lo que
genera encharcamientos como se evidencia sobre el humedal de Chunugua. Sobre las rondas de
estas corrientes principales se tiene las llanuras de inundacion, superficie de morfologia concava
a plana, baja, ondulada, frecuentemente inundable como se aprecia en los resultados con
categorias de amenaza media y baja.

Gran parte del casco urbano y del ambiente fluvial y lagunar se define como una planicie y delta
lacustre, superficie extensa de aspecto aterrazado y morfologia ondulada suavemente inclinada y
limitada hacia los cauces por escarpes de varios metros de altura; su origen esta relacionado al
desplazamiento lateral del cauce del Rio Bogota y Rio Frio dentro de la llanura aluvial.

Por otra parte, cabe resaltar el ambiente antropogénico que representa el 5.15%, debido a la alta
intervencion del hombre sobre el terreno, con el principal objetivo de la construccion de vivienda,
obras de ingenierfa, disposicion de desechos o escombros y adecuacién de nuevas vias,
modificando la morfologia natural del terreno y por consiguiente del sistema de canales, vallados
y demas drenajes, los cuales se conectan mediante estructuras hidraulicas sin la suficiente
capacidad hidraulica para soportar la escorrentia generada en las épocas de eventos maximos, y
en ocasiones dichos cuerpos se encuentran sin una descarga lo que produce represamientos como
el caso del sector La Balsa , donde inicialmente el cuerpo de agua era un vallado, el cual con el
tiempo aumenté su ancho hasta adquirir caracteristicas de humedal presentado una alta
colmataciéon de material vegetal en su cauce y por todo su recorrido, lo que produce un
estancamiento en temporadas invernales debido a la precipitacion y captacion de la escorrentia
provenientes de la via.
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3.2.9 CONCLUSIONES

e Se debe establecer la diferencia y normativa correspondiente entre drenajes naturales y
vallados dentro del inventario de los cuerpos de agua ante todas las entidades
competentes, dado que si se reconoce un cuerpo de agua como fuente natural es posible
definir la ronda hidrica (30 metros respectos al centro del cauce) con la cual se puede
garantizar su comportamiento fluvial estableciendo areas de protecciéon ante fenémenos
de inundacién que no afecten a comunidades e infraestructuras aledafias ante eventos
maximos a los que el cauce puede ser sometido. Mientras que los canales y/o vallados no
son considerados como fuentes hidricas naturales, debido a que constituyen estructuras

antrépicas.

e Como gran parte de la problematica de inundaciéon que se identifica sobre el municipio
de Cajica se tiene que el sistema de vallados y canales han sido modificado por factores
antropicos debido al cambio de uso de suelo del municipio. Esos cuerpos de agua
presentan problematicas como su falta de conexion hacia una apropiada descarga, lo que
genera zonas de flujos estancados que afectan a las comunidades e infraestructura aledafia,
ademas de no contar con conexiones hidraulicas que garanticen la capacidad hidraulica a
apropiados periodos de retorno, permitiendo transitar los caudales hasta zonas de
descarga donde no se genere vulnerabilidad o riesgo de inundacion.

e Ll crecimiento poblacional y de infraestructura en la regiéon ha modificado la dindmica
hidrologica de los cursos de agua, donde se han obstruido, desviado y/o intervenido
multiples canales y humedales en el territorio, generando problemas en el flujo y las
descargas del recurso hidrico y favoreciendo la ocurrencia de inundaciones en los puntos

criticos resaltados en el presente estudio.

e Se resalta que el alcance del presente estudio es de caracter basico, el cual debe ser tomado
como insumo para el desarrollo de estudios de mayor detalle, por lo que en ningtin caso
se debe tomar como soporte definitivo para el disefio e implementacion de medidas de

mitigacion.

e Al ser este un estudio basico, no se tienen analisis de detalle sobre el comportamiento de
los sistemas de alcantarillado pluvial y sanitario de la zona de estudio. Asi mismo, en la
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informacién suministrada no se tienen los datos de los caudales que circulan sobre la
misma. En consecuencia, en el presente estudio se simularon estructuras hidraulicas tipo
box-culvert dentro del area de estudio, esto con el objetivo de garantizar continuidad en
el flujo, permitiendo obtener resultados acordes al contexto real. Se recomienda incluir la
red de alcantarillado en la evaluacion de inundaciones en estudios de mayor detalle donde
se tomen en consideracion los caudales demandados.

e FEl15,52% del casco urbana de Cajica se encuentra en amenaza alta y media de inundacion,
donde la principal causa identificada es el colapso del sistema de alcantarillado; las cuales
no cuentan con las condiciones hidraulicas de transportar aguaceros torrenciales
generados en las zonas altas que fluyen hasta el casco urbano y los caudales demandados
por el sistema de alcantarillado pluvial y sanitario.

e Se debe realizar las obras necesarias para la adecuacién de las obras hidraulicas capaz de
separar el agua lluvia de las aguas residuales. Independencia total del alcantarillado pluvial
y sanitario.

e Gran parte de la afectacion por inundacién sobre el municipio de Cajica se debe a la
intervencioén a la cual han sido sometidos los diferentes canales o vallados que, debido al
crecimiento poblacional y desarrollo urbanistico, han variado el comportamiento natural
del sistema de drenaje, lo que por consecuencia ante eventos de precipitacion maximas
provocaran como resultado un nivel de amenaza latente a inundaciones como se evidencia
sobre los registros historicos, con reportes de colapso del sistema de alcantarillado,
vallados cerrados por construcciones de vias, obstruidos o canalizados con diametros que
no cumplen la capacidad hidraulica, canales que no tiene conexién con el sistema de
vallados, recepciona aguas lluvias locales y como no tiene conexién cuando llueve, se
supera su capacidad de almacenamiento colmatandose, desborda sus aguas e inundando

sus areas adyacentes.

e Un ejemplo de estas condiciones antropicas que afectan el comportamiento hidraulico de
los diferentes canales y vallados se evidencia sobre la Quebrada Tenerfa, donde se tienen
niveles de amenaza alta y media por desbordamientos sobre la via a causa de las bajas
pendientes que no permiten tener la energfa suficiente para fluir, ademas de colmatar y
rebasar el alcantarillado.

120

CAJICA=

TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA
—
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Arco
il EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
Y S CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

e Ta Quebrada Tenerfa sobre la zona norte se compone por un canal sencillo que corre en
direccién Noroeste-Sureste ubicado sobre el casco urbano y en la zona sur se tiene otro
canal sencillo que también se prolonga en direccién Noroeste-Sureste hasta alcanzar el
rio Bogota sobre la vereda Calahorra. Evaluadas las condiciones antecedentes de este
cuerpo de agua se tiene que estos dos canales se encontraban conectados naturalmente
ademas de presentar bifurcaciones, caracteristicas ausentes en la actualidad debido a que
se evidencia un canal disectado resultado del desarrollo urbanistico del municipio, ademas
de la perdida de uno de los brazos de la quebrada y un cambio en su geometria indicando
intervencién antropica ya que se tiene un canal mas rectilineo. Actualmente a causa de la
perdida de uno de los brazos de la Quebrada Teneria, se tiene que el cuerpo de agua inicia
sobre la zona norte en un tubo que descarga aguas al parecer de excesos de aguas lluvias
de un conjunto residencial al occidente del predio de Parque Central Cajica; aguas abajo
se interseca con otro cuerpo hidrico, donde antiguamente se tenia el brazo izquierdo de
la quebrada de la Tenerfa; posteriormente el canal se encuentra en propiedades y
construcciones privadas, descargando sobre una zona adecuada hidraulicamente.

e Las condiciones actuales de la Quebrada Teneria en resumen han sido modificadas,
evidenciado sobre el primer tramo que el cuerpo de agua ha sido entubado y su trazado
ha sido modificado. Ia descarga aguas arriba se da por una tuberfa de aproximadamente
2 pulgadas que transporta lo que parecen ser excesos de aguas lluvias de una zona
urbanizada. Sobre la zona donde se tenfa la bifurcacién de la quebrada se encuentra
modificado antrépicamente y la misma se encuentra entubada. Esta tuberia presenta un
mayor diametro que la tuberfa encontrada en el punto, lo que indicaria que por alli la
quebrada recibe una mayor descarga y aporte de agua. Por dltimo, sobre la descarga en la
Vereda Calahorra se tiene su conexién con una PTAR.

e FEn la vereda Chuntame localizada al noroccidente del municipio de Cajica, se presenta
problemas en el sistema de alcantarillado debido a que estos son canalizados con
condiciones hidraulicas que no son adecuadas para los niveles de escorrentia generados,
ademas de la construcciéon de viviendas sobre la ronda de protecciéon de los cauces,
generando obstruccién y problemas de inundacidn. Se sugiere caracterizar el cuerpo
hidrico para construir ronda de proteccion.
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3.2.10. DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS AREAS CON CONDICION
DE AMENAZA Y CON CONDICION DE RIESGO; SUELOS URBANOS

3.2.10.1. Delimitaciéon y zonificacion de las areas con condicion de amenaza

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condiciéon de amenaza se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de amenaza, son las zonas o dreas del territorio municipal Jonificadas como de

amenaza alta y media en las que se establezca en la revision o expedicion de un nuevo POT, la necesidad de

clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su
desarrollo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y onificacion de amenazas, se delimitan y gonifican aquellas dreas sin ocupar
del suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales en las que en la revision o en

la excpedicion de un nuevo POT se proponga su desarrollo.

La identificacion de estas dreas se realizard a partir del andlisis de las dreas onificadas como de amenaza alta y

media, sin ocupar en los estudios bdsicos con aguellas que se consideren como objeto de desarrollo. En todo caso, el

desarrollo de las zonas de amenaza media y alta sin ocupar quedard sujeto a los resultados de los estudios detallados.

Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de amenaza
Y Se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que serdn
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion

de amenaza es:
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1.

2.

*Identificacion de las categorias de amenaza alta y media.

*Identificacion de las areas del territorio sin ocupar donde se proponga su
desarrollo.

*Cruce cartografico de las categorfas de amenaza alta y media con las areas del
territorio sin ocupar.

*Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de amenaza.

*Generacién cartografica y de coordenadas.

E
v
v

Ilustracion 26. Proceso metodolégico empleado para la delimitacién y zonificacién de las areas con

condicién de amenaza.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Se identifican las categorfas de amenaza MEDIA y ALTA resultado de la ZONIFICACION
BASICA DE AMENAZA POR INUNDACION.

Se determinan las areas del territorio sin ocupar del suelo urbano, de expansioén urbana, rural
suburbano o centros poblados rurales en los que se proponga su nuevo desarrollo; en el caso
del suelo urbano y de expansiéon urbana, obedecen a aquellas areas del territorio con
tratamiento urbanistico de desarrollo que “so las determinaciones del componente urbano del plan de
ordenamiento territorial o de los instrumentos que lo desarrollen y complementen que regulan la urbanizacion
de predios urbanizables no urbanizados en suelo urbano o de expansion urbana.” (Decreto 1077 de 2015,
art. 2.2.1.1).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informaciéon geografica,
teniendo en cuenta las categorias de amenaza alta y media junto con las 4reas del territorio sin
ocupar identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condiciéon de amenaza, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo unico (ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo unico
(ID_COORD); esta informacion cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
en la geodatabase de inundaciéon (IN_SU.gdb) y listado de coordenadas por poligono en
formato Excel.
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5. Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicion de amenaza “Plano DYZ_CA_ IN_SU” (Ilustracién 27). Adicionalmente,
se generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las
coordenadas de cada vértice “DYZ_CA _IN_SU”.

“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y gonificacion de las dreas con condicion de amenaza

Y Se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que sean
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

Ilustracion 27. Delimitacién y zonificacién de las dreas con condicién de amenaza por inundacién en el
suelo urbano principal de Cajicd, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

CAJICA=
TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD




ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

CUNDINAMARCA — &

SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Anco
s _ EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
M T S CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 15. Resumen de las 4reas con condicién de amenaza por inundacién en el suelo urbano principal
del municipio de Cajica, Cundinamarca.

34 18,04 3,75%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

Los 34 poligonos de areas con condicién de amenaza por inundacién suman un total de 18,04
hectareas, lo cual corresponde a un 3,75 % del area total del suelo urbano principal y de expansion
urbana del municipio de Cajica; éstos seran las areas objeto de estudios detallados (Articulo
2.2.2.1.3.2.1.4 del Decreto 1077 de 2017).

3.2.10.2. Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de riesgo

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condicién de riesgo se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de riesgo, corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal clasificadas como

de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las que se encuentren elementos del

sisterna vial, equipamientos (salud, educacion, otros) e infraestructura de servicios piblicos.” (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y zonificacion de amenazas, se delimitan y onifican las dreas con condicion
de riesgo, a fin de priorizar las dreas en las cuales se deben realizar estudios detallados.

La identificacion de las dreas con condicion de riesgo se realizard a partir del andlisis de las dareas zonificadas como

de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacion cartogrdfica (predial o catastral, entre otras) disponible
que permita identificar la existencia de elementos expuestos, de dreas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como

de_aguellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales.” (Decreto 1077 de 2015, art
2.2.2.1.3.2.1.5).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion

de riesgo es:
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*Identificacion de la categoria de amenaza alta.

*Determinacion de las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas.

*Cruce cartografico de la categorfa de amenaza alta con las areas del territorio urbanizadas,
ocupadas o edificadas.

*Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de riesgo.

*Generacién cartografica y de coordenadas.

|, N4 N \— —

Ilustracién 28. Proceso metodolégico empleado para la delimitacién y zonificacion de las areas con

condicion de riesgo.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Se identifican la categoria de amenaza ALTA resultado de la ZONIFICACION BASICA DE
AMENAZA POR INUNDACION.

Se determinan las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, en el caso
del suelo urbano y de expansion urbana, obedecen a aquellas areas del territorio donde se
encuentren elementos expuestos de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de
aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografica,
teniendo en cuenta la categoria de amenaza alta junto con las areas del territorio urbanizadas
ocupadas o edificadas identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condicién de riesgo, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo unico (ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo unico
(ID_COORD); esta informacion cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
en la geodatabase de inundacion (IN_SU.gdb) y listado de coordenadas por poligono en
formato Excel.

Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de riesgo “Plano DYZ_CR_IN_SU” (Ilustracion 29). Adicionalmente, se
generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las coordenadas
de cada vértice “DYZ_CR_IN_SU”.
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“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de riesgo y
se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis que dependen del
fendmeno a estudiar y la priorizacion para la realizacion de los estudios detallados que permitirin categorizar el
riesgo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

e e wainy

Ilustraciéon 29. Delimitacion y zonificacion de las areas con condicion de riesgo por inundacion en el
suelo urbano principal del municipio de Cajica, Cundinamarca.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

A5 l 127

-
TEJIENDO FUTURO

UNIDOS CON TODA SEGURIDAD



ESTUDIOS BASICOS DE AMENAZAS PARA LA
INCORPORACION DEL COMPONENTE DE GESTION DEL
RIESGO AL POT DEL MUNICIPIO DE CAJICA -

=
CUNDINAMARCA =
SUELOS URBANO, ESTUDIO BASICO Axc
o " EXPANSION URBANA. Y DE AMENAZAS CAJICA
A oAl CENTROS POBLADOS POR INUNDACION

En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 16. Resumen de las dreas con condicién de riesgo por inundacién en el suelo urbano principal del

municipio de Cajica, Cundinamarca.

Predios 5 0.29 0.06 %

Sistema vial 8 0.21 0.04%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

Para los predios de la base catastral del IGAC, se identific un total de 5 poligonos de areas con
condicién de riesgo por inundacién, que suman un total de 0.29 hectareas, lo cual corresponde a
un 0.06% del area total del suelo urbano principal y de expansion de Cajica. En cuanto a las areas
en riesgo por el sistema vial se encontraron 8 poligono con un area total de 0.21 hectareas,
conformando un 0.04% de la zona urbana del municipio. Estos seran las 4reas objeto de estudios
detallados que permitan categorizar el riesgo (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.5 del Decreto 1077 de 2017).

3.2.11. DELIMITACION Y ZONIFICACION DE LAS AREAS CON CONDICION
DE AMENAZA Y CON CONDICION DE RIESGO; CENTROS POBLADOS

3.211.1. Delimitacién y zonificacion de las areas con condicién de amenaza

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condiciéon de amenaza se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de amenaza, son las gonas o dreas del territorio municipal Fonificadas como de
amenaza alta y media en las que se establezca en la revision o expedicion de un nuevo POT, la necesidad de

clasificarlas como suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales para permitir su
desarrollo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y onificacion de amenazas, se delimitany gonifican aquellas dreas sin ocupar
del suelo urbano, de expansion urbana, rural suburbano o centros poblados rurales en las que en la revision o en

la expedicion de un nuevo POT se proponga su desarrollo.

La identificacion de estas dreas se realizard a partir del andlisis de las dreas gonificadas como de amenaza alta y

media, sin ocupar en los estudios basicos con aquellas que se consideren como objeto de desarrollo. En todo caso, e/
desarrollo de las onas de amenaza media y alta sin ocupar quedard sujeto a los resultados de los estudios detallados.
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Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y Zonificacion de las dreas con condicion de amenaza

) e establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que seran
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

El proceso metodologico empleado para la delimitacion y zonificacion de las dreas con condicién

de amenaza es:

*Identificacién de las categorias de amenaza alta y media.

*Identificacién de las areas del territorio sin ocupar donde se proponga su desarrollo.

*Cruce cartografico de las categorias de amenaza alta y media con las areas del territorio sin
ocupar.

*Delimitacién y zonificacion de las areas con condicién de amenaza.

— A A A A

*Generaci6n cartografica y de coordenadas.

Ilustracion 30. Proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las 4reas con

condicién de amenaza.
Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Se identifican las categorfas de amenaza MEDIA y ALTA resultado de la ZONIFICACION
BASICA DE AMENAZA POR INUNDACION.

Se determinan las areas del territorio sin ocupar del suelo urbano, de expansion urbana, rural
suburbano o centros poblados rurales en los que se proponga su nuevo desarrollo; en el caso
de los centros poblados, obedecen a aquellas areas del territorio con tratamiento urbanistico
de desarrollo que “Son Jas determinaciones del componente urbano del plan de ordenamiento territorial o de
los instrumentos que lo desarrollen_y complementen que regulan la nrbanizacion de predios urbanizables no
urbanizados en suelo urbano o de expansion urbana.” (Decreto 1077 de 2015, art. 2.2.1.1).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografica,
teniendo en cuenta las categorias de amenaza alta y media junto con las areas del territorio sin
ocupar identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condiciéon de amenaza, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo unico (ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo dnico
(ID_COORD); esta informacién cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
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en la geodatabase de inundacion (IN_CP.gdb) y listado de coordenadas por poligono en
formato Excel.

10. Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera
instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicion de amenaza “Plano DYZ_CA_ IN_CP” (Ilustracion 27). Adicionalmente,
se generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las
coordenadas de cada vértice “DYZ_CA_IN_CP”.

“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y gonificacion de las dreas con condicion de amenaza

y se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis en las dreas que sean
objeto de estudios detallados.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.4).

Ilustracion 31. Delimitacién y zonificacién de las areas con condicién de amenaza por inundacién en
los centros poblados de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 17. Resumen de las 4reas con condicién de amenaza por inundacién en los centros poblados del
municipio de Cajica, Cundinamarca.

47 5,57 3,731%

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).

Los 47 poligonos de areas con condicién de amenaza por inundaciéon suman un total de 5,57
hectareas, lo cual corresponde a un 3,73 % del area total del suelo los centros poblados del
municipio de Cajica; éstos seran las areas objeto de estudios detallados (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.4
del Decreto 1077 de 2017).

3.2.11.2. Delimitacién y zonificacion de las areas con condicion de riesgo

Conforme a los sefialado en el Decreto 1807 de 2014 (compilado en el Decreto 1077 de 2015),
las areas con condicién de riesgo se definen bajo los siguientes lineamientos:

“Areas con condicion de riesgo, corresponden a las zonas o dreas del territorio municipal clasificadas como

de amenaza alta que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como en las que se encuentren elementos del

sisterna vial, equipamientos (salud, educacion, otros) e infraestructura de servicios prblicos.” (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.1.3, Pardgrafo 1).

“Con fundamento en la delimitacion y zonificacion de amenazas, se delimitan y onifican las dreas con condicion
de riesgo, a fin de priorizar las dreas en las cuales se deben realizar estudios detallados.

La identificacion de las dreas con condicion de riesgo se realizari a partir del andlisis de las dareas zonificadas como

de amenaza alta en los estudios basicos, con la informacion cartogrdfica (predial o catastral, entre otras) disponible
que permita identificar la existencia de elementos expuestos, de dreas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como

de_aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales.” (Decreto 1077 de 2015, art
2.2.2.1.3.2.1.5).

El proceso metodolégico empleado para la delimitacion y zonificacion de las areas con condicion

de riesgo es:
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*Identificacion de la categoria de amenaza alta.

*Determinacion de las dreas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas.

*Cruce cartografico de la categorfa de amenaza alta con las areas del territorio
urbanizadas, ocupadas o edificadas.

*Delimitacién y zonificacién de las areas con condicién de riesgo.

*Generacién cartografica y de coordenadas.

Ilustracion 32. Proceso metodolégico empleado para la delimitacién y zonificacion de las areas con
condicién de riesgo.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Se identifican la categorfa de amenaza AL'TA resultado de la ZONIFICACION BASICA DE
AMENAZA POR INUNDACION.

Se determinan las areas del territorio que estén urbanizadas, ocupadas o edificadas, en el caso
del suelo urbano y de expansion urbana, obedecen a aquellas areas del territorio donde se
encuentren elementos expuestos de areas urbanizadas, ocupadas o edificadas, asi como de
aquellas en las que se encuentren edificaciones indispensables y lineas vitales (Decreto 1077 de
2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

Se realiza el cruce cartografico mediante el uso de sistemas de informacién geografica,
teniendo en cuenta la categoria de amenaza alta junto con las areas del territorio urbanizadas
ocupadas o edificadas identificadas en el paso anterior.

Se delimitan y zonifican las areas con condiciéon de riesgo, denominando los diferentes
poligonos producto del cruce cartografico con un cédigo unico ID_POL); asi mismo, se
delimitan mediante vértices con coordenadas y se identifican con un cédigo unico
(ID_COORD); esta informacion cartografica se encuentra en formato feature class de ESRI
en la geodatabase de inundaciéon (IN_CP.gdb) y listado de coordenadas por poligono en
formato Excel.

10. Se representan cartograficamente los poligonos producto del paso anterior, en primera

instancia mediante un plano general donde se identifiquen todos los poligonos de las areas
con condicién de riesgo “Plano DYZ_CR_IN_CP” (Ilustracion 29). Adicionalmente, se
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generan los planos especificos para todos los poligonos donde se incorporan las coordenadas
de cada vértice “DYZ_CR_IN_CP”.

“Con esta informacion se elabora el mapa con la delimitacion y onificacion de las dreas con condicion de riesgo y
se establecen los criterios para la caracterizacion y delimitacion de las unidades de andlisis que dependen del

fendmeno a estudiar y la priorizacion para la realizacion de los estudios detallados que permitirin categorizar el
riesgo.” (Decreto 1077 de 2015, art 2.2.2.1.3.2.1.5).

P ey
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Ilustraciéon 33. Delimitacion y zonificacion de las areas con condicién de riesgo por inundacion en los
centros poblados del municipio de Cajica, Cundinamarca.

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2022).
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En cuanto al resumen del total de poligonos y sus areas:

Tabla 18. Resumen de las dreas con condicién de riesgo por inundacién en los centros poblados del
municipio de Cajica, Cundinamarca.

Predios 22 0,80 0,54 %

Sistema vial 3 0,23 0,15 %

Fuente: Arco Consultorias y Construcciones Ltda. (2021).

Para los predios de la base catastral del IGAC, se identificé un total de 22 poligonos de areas con
condicién de riesgo por inundacién, que suman un total de 0,80 hectareas, lo cual corresponde a
un 0,54% del area total de los centros poblados del municipio de Cajica. Por otro lado, para las
areas en riesgo del sistema vial se encontraron 3 poligonos, conformando un area total de 0,23
hectareas y un 0,15% del area total de los centros poblados del municipio. Estos seran las areas
objeto de estudios detallados que permitan categorizar el riesgo (Articulo 2.2.2.1.3.2.1.5 del
Decreto 1077 de 2017).

3.2.10 MEDIDAS DE INTERVENCION ORIENTADAS A ESTABLECER
RESTRICCIONES Y CONDICIONAMIENTOS MEDIANTE LA
DETERMINACION DE NORMAS URBANISTICAS

Los resultados de la zonificaciéon corresponden a una aproximacién simplificada para un
momento determinado de un fenémeno natural altamente complejo y dindmico en el tiempo, ya
que, al ser un prototipo estatico de la realidad no tiene en cuenta las variaciones espacio -
temporales que puedan experimentar las variables que influyen dentro del desarrollo del
fenémeno, entendiendo que, debido a la interacciéon del hombre con el medio y su capacidad para
transformarlo, asi mismo los resultados de esta zonificacién deben irse actualizando. De igual
forma la evaluacién se presenta bajo una escala de trabajo definida por normativa y una
metodologia deterministica, con lo cual la exclusién o inclusiéon de nuevas variables podria alterar
los resultados obtenidos. Por dltimo, se debe tener en cuenta que el riesgo sobre la amenaza
objeto de estudio es derivada de los procesos de uso y ocupacion del territorio, es por lo anterior
que se hace necesario el establecimiento de medidas que permitan un control para la disminucién
del riesgo, con lo cual se propone tener en cuenta las siguientes sugerencias:
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1. Como medida no estructural, se propone generar acciones de prevencién por parte de los
entes gubernamentales encargados de la gestion del riesgo para aumentar el nivel de
conocimiento en la tematica. Para ello se plantea:

a. Implementacién de la demanda del conocimiento en gestion de riesgo dando la
oportunidad obtener datos suficientes y robustos que puedan ser posteriormente
analizados para crear soluciones factibles a los problemas histéricos y actuales que
posee el municipio, e implementarse en politicas dentro del plan de desarrollo,
Plan de Gestion de Riesgo y Plan de Contingencia. Esto implica inversion en
proyectos que genere conocimiento enfocado a recolectar informacion detallada
de los eventos (se recomienda tener un formato de reporte que permita ingresar
informacién basica del desarrollo de fenémeno como: profundidad de la lamina
de agua (tirante), area afectada, tomar una huella de inundacién mediante sensores
remotos, dafios y afectaciones, duraciéon del eventos, factores condicionantes,
factores detonantes, etc.), si se estandariza y unifica la informacion esta permitira
tener un tratamiento y aprovechamiento de forma mas 6ptima.

b. Se recomienda considerar el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso
Hidrico PNMRH donde se dan los lineamientos para dar respuesta a las
necesidades de la implementacién del monitoreo con el fin de proporcionar
herramientas conceptuales y metodologicas para evaluar el estado y la dindmica
del agua, en cantidad y calidad en el municipio.

c. Implementaciéon de Sistemas de Aletas Tempranas (SAT), tomando en
consideraciéon los procedimientos estandares dispuestos por el IDEAM
(Protocolo del agua y la Guia y protocolos de monitoreo y seguimiento del agua)
y el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico PNMRH donde se
tenga el seguimiento de los niveles y caudales en rfos quebrada, lagos, lagunas o
embalses, constituyendo un modo de control de la cantidad de agua superficial lo
que permitira obtener informacién actual, confiable y oportuna para dar una alerta
temprana en el control de inundaciones, avenidas torrenciales y manejo de
embalses, de manera que se cuenten con los balances hidricos que describan el
comportamiento de las unidades hidrologicas y permitan la correcta gestion
integral de los recursos hidricos. La implementaciéon de este sistema se
recomienda sobre las corrientes del rio Bogota y Rio Frio, ademas de un
monitoreo en la zona occidental en la zona montafiosa como en la quebrada del
Campo, Pozo Hondo, La Cruz y La Teneria.
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2. Se recomienda realizar acciones y estrategias de concientizacién mediante capacitacion,

incentivacion, seguimiento y evaluacion con la poblacién para que adopten practicas de

buen manejo y uso productivo del recurso natural renovable, para disminuir la exposicion

al riesgo (disminucion de la vulnerabilidad). Actividades como:

a.

Concientizar a la comunidad para preservar los corredores de vegetacion nativa
que protegen las riberas de los cauces evidenciando los beneficios que tienen los
correderos verdes en un suelo desarrollado. La proteccion de la vegetacion ripiara
juega un papel fundamental en la regulaciéon hidrolégica: frena de igual forma a
violencia de las crecidas al mantener permeabilidad y capacidad de desagtie en los
suelos; ayuda a estabilizar las margenes de los rios reduciendo la erosién lateral de
estos, el arrastre de material y favoreciendo los procesos de sedimentacion.
Dentro de la cuidad los corredores verdes permiten combatir la contaminacion,
mejoran la calidad paisajistica, zonas para encuentros sociales y aumenta la
conciencia ambiental de los ciudadanos.

Incentivar a la construccién de obras civiles eco-sostenibles y de proteccion de
los taludes de las margenes de las fuentes hidricas, que sea ambientalmente
sostenibles y no generen un impacto sobre la dinamica fluvial.

Actividades de reforestacion en las partes altas de las cuencas con vegetacion
nativa, permitiendo la regulacién de flujo de agua lluvia de forma mas eficiente,
reduciendo los niveles extremos de los caudales y la capa freatica, disminuye la
posibilidad de generar inundaciones tanto por encharcamiento como por
desborde de cauces.

Concientizar a la gente de no construir cerca de las riberas de los rfos, quebradas
y demas fuentes de agua l6ticos y lénticos, con el fin de reducir la exposicién ante
las amenazas presentes.

Generar una conciencia ciudadana que tenga sentido de pertenecia, de forma tal
que dicha apropiacién del territorio no les permita arrojar basura sobre los cauces,
ya que reducen la capacidad hidraulica de estos. Y penalizaciones econémicas
mediante comparendos ambientales a quienes realicen dichas acciones.

Creacion de proyectos que generen concientizacion de la poblacion a través de la
divulgaciéon del conocimiento desde las escuelas hasta las asociaciones
comunitarias, chatlas participativas con la comunidad, campafias de divulgacion y
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mallas informativas para que la poblacién este constantemente alerta de las
potencialidades afectaciones que el municipio puede atravesar.

3. Como medidas urbanisticas en zonas calificadas con condiciéon de amenaza pertenecientes
a suelo urbano no urbanizado se recomienda implementar reglamentacion para futuros
desarrollos urbanisticos y uso de suelo teniendo en cuenta:

a. El acuerdo correspondiente al articulo 1 del Decreto 1449 de 1977, en donde se
considera establecer medidas de recuperacion, conservacion y preservacion del
recurso hidrico como recurso natural renovable. La ley 79 de 1986 que define las
rondas de protecciéon y conservacion de la vegetacion determinados para
nacimientos de aguas permanentes o intermitentes correspondiente a los cien
(100) metros a cada lado de la fuente hidrica, medidos a partir del nivel maximo
de aguas y el articulo 83 del decreto 2811 de 1974 que delimita una faja paralela
de hasta 30 metros como maximos determinados a partir del nivel maximo de
aguas para los cauces permanentes y aquellos que determine las entidades
ambientales que tenga competencia dentro de la jurisdiccion como area de
proteccion o conservacion aferentes segun el articulo 206 de la ley 1450 de 2011.
Por lo tanto, aplicando el decreto 1076 de 2015 se contempla que dichas areas
sean declaradas como “areas de especial importancia ecosistémica" dentro del
componente de “areas de conservaciéon y protecciéon ambiental” asociadas a la
“categorias de proteccion en suelo urbano”, con lo cual por normativa no se podra
hacer ningun tipo de intervencién urbanistica, ni de equipamientos municipales
con el fin de no prolongar las condiciones de riesgo. Aplicar esta medida en el
centro poblado de San lorenzo de Abajo es suficiente para reducir el riesgo
generado por la amenaza por inundacion.

b. Se debe establecer una normativa que defina el criterio para la definicién de los
cuerpos de agua naturales, canales y vallados y por ende las rondas hidricas que
deberan contemplarse para el area urbana.

c. Los desarrollos urbanisticos que se deseen realizar en los predios que se
encuentren ubicados en zonas clasificadas con condicién de amenaza estaran
sujetos a la realizacion de estudios detallados. Estos estudios detallados deberan
dar cumplimiento a lo establecido en el Decreto 1077 de 2015 o a la norma que
la modifique, adicione y/o sustituya, y deberan ser realizados y debidamente
firmados por el profesional idoneo en la materia.
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De igual forma para la construccion de edificaciones, infraestructura convencional
de apoyo a los procesos productivos o infraestructura de: servicios publicos,
equipamientos comunales, educativos y/o recreacionales, sobre terrenos en
condicion de amenaza deberan realizar los estudios técnicos detallados
cumpliendo lo establecido con el Decreto 1077 de 2015. Mientras no se realice
los estudios detallados y las obras o medidas de mitigacion a que haya lugar, estos
predios no podran ser objeto de intervencion.

Los estudios detallados que se realicen en las areas de condiciéon de amenaza que
arrojen como resultado, que los fenémenos son mitigables, deberan definir las
obras de mitigacion y control y se deben adjuntar los disefios especificos para el
tramite de licencias urbanisticas. Los profesionales idéneos en conjunto con el
responsable de ejecuciéon de la obra seran responsables de implementacion
correcta de las obras a ejecutar y es deber de planeacién municipal verificar la
construccion de dichas obras de mitigacion.

Se recomienda que la autoridad competente en el municipio de expedicién de
licencias urbanisticas, adoptar medidas de reduccién de la amenaza, bajo el
principio de precaucion establecido en la ley 1523 de 2012, solicitar a los
propietarios de los terrenos que colinden con el tio y/o quebradas, implementar
obras civiles eco- sostenibles, de proteccion de los taludes de las margenes de las
fuentes hidricas, que sea ambientalmente sostenibles y no generen un impacto
sobre la dinamica fluvial, dando paso a posibles afectaciones futuras aguas arriba
o aguas debajo de los cauces.

Para la realizacion de futuros desarrollos urbanisticos del casco urbano de Cajica
se debe realizar estudios del subsuelo que permitan identificar las obras
estructurales que reduzcan las limitaciones del terreno; ya que corresponde a
suelos planos, conformados por material organico y material fino, que
corresponde a zonas de amortiguacién hidraulica y con alturas por debajo de la
cota de los cauces adyacentes, y que dadas las condiciones geomorfologicas,
topograficas y edafologicas anteriormente descritas tiene una baja capacidad de
evacuacion de los excesos hidricos, lo cual genera encharcamientos prolongados
y niveles freaticos superficiales, estas zonas anegadas debe ser de obligatoriedad
evaluar el riesgo que genera esta condicion local y acondicionarlo con obras
estructurales y de restriccion en el uso del suelo que minimicen la condicion

identificada en el presente estudio.
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4. Como medidas urbanisticas en zonas calificadas con condicion de riesgo pertenecientes a

suelo urbano urbanizado:

a. Se recomienda implementar reglamentacién para restringir futuros desarrollos
urbanisticos evitando la densificacion sobre estas zonas ya desarrolladas, mientras
no se tenga estudios de detalle que garantice la mitigacion de riesgo y la
implementacién de obras estructurales que lo reduzcan.

b. Se recomienda que las areas que se encuentren en condicién de riesgo por
inundacién, sean objeto de elaboracion de estudios de detalle por parte del
municipio, con fin de estimar el nivel de riesgo en estas areas. La priorizacion
puede realizare en funcién de la cuenca que permita evaluar las obras y medidas
de mitigacion que mayor impacto genere en el suelo urbano, teniendo presente
que los estudios deben realizar a nivel de microcuenca urbana.

5. Como otra medida no estructural, se propone generar acciones de prevencion y atencion

para fortalecerlas las gestiones gubernamentales encargados de la gestion del riesgo
mediante:

a. Laactualizacion constante de los instrumentos de planificacion para la gestion de
riesgo como lo es el plan municipal para la gestiéon de desastres y estrategias
municipales a emergencias, ya que se espera que dicho instrumento permita
generar reduccion y buen protocolo de actuacién ante un evento que se presente,
recordando que la preparacién permite salvaguardarse.

b. Empoderamiento o apropiamiento de los entes territoriales ante los eventos que
se presentan dentro del municipio, teniendo presente el fortalecimiento de las
intercomunicaciones con las diferentes entidades como el IDEAM, CAR vy
gobernacion de Cundinamarca.

c. La cultura de fortalecimiento en el conocimiento y prevenciéon a partir de la
evaluacion y capacitacion permanente de los entes territoriales sobre la tematica
de gestion de riesgo y disposicion de los mismo.

6. Como medidas no estructurales enfocadas en acciones de prevencion que pueden realizar

los entes gubernamentales encargados de la gestion del riesgo para disminuir los posibles
impactos se sugiere:

a. Evaluar el sistema de alcantarillado pluvial y sanitario en el que se establezca las

adecuaciones pertinentes para cubrir las demandas de los usuarios y la captacion

de aguas lluvias sin que se colapse el sistema, donde se valore la viabilidad de
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mejorar el sistema canalizado existente o de restauraciéon a sus condiciones
iniciales en funcién de los costos generados en la ejecucion y los beneficios
sociales y ambientales brindados.

b. Continuar con el mantenimiento de continuo y permanente de los canales,
quebradas y rios y de la infraestructura hidraulica. De igual forma se deben realizar
estudios que determinen causales y estado de las estructuras hidraulicas del
municipio y con ello generar medidas de reforzamiento, o redisefio de las obras
que asi lo requieran, teniendo presente la funcionalidad, ya que estas deben
soportar los volimenes segun los disefios y deben mantener una adecuaciéon y
evaluaciéon de su funcionamiento ya que las condiciones son cambiantes en el
tiempo, evitando asf las inundaciones generadas por la falta del mantenimiento de
las estructuras, que amplian la magnitud del eventos. Dichas limpiezas se
recomiendan hacer al menos al final del verano y/o comienzo de invierno con el
objetivo de darle capacidad hidraulica a los drenajes.

c. Como el suelo urbano de Cajica presenta una alta intervencién antropica al
sistema de drenajes naturales que atraviesa las zonas urbanizadas y es un factor
consecuente en la situaciéon de amenaza actual por inundacién, se recomienda dar
priorizacién a conservar los drenajes de forma natural, dandoles el area de
conservacion ambiental que normativamente se aplica, evitando construir
estructuras que modifique su comportamiento hidraulico natural, pero
priorizando su adecuacién hidraulica para disminuir el riesgo.

7. Si se disponen de estudios detallados que al evaluarse cumplen con los lineamientos
expedidos en el Decreto 1807 de 2014, deberan afiadirse al Documento Técnico de

Sopotte, y en consecuencia incorporarse durante la revisién y/o actualizacion del POT.
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